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本文 
 半導体電力変換回路の小型化・高電力密度化において，コンデンサは損失特性
の正確な見積もりが困難であることから容量や耐圧にマージンを設けて設計さ
れる傾向にあり，小型化・高電力密度化の妨げになっているケースが多い。また，
小型化が進むことで放熱面積が減少しコンデンサ自体の内部損失による温度上
昇が無視できなくなる。よって電力変換回路の設計においてコンデンサの損失，
寿命，故障率などを正確に把握することは，電力変換回路の小型化，高電力密度
化や信頼性を高める上でも重要になる。現在のコンデンサの評価手法は，インピ
ーダンスアナライザなどを用いた微小電流かつ単一の周波数(120Hz，1kHz)で
の評価が一般的である。しかし，電力変換回路に用いられている電源の平滑用な
どのコンデンサには，非正弦波かつ大電流が流れる。よって現在のコンデンサの
評価手法では，電力変換回路に用いるコンデンサの評価としては不十分である
と言える。 
 そこで本研究では，磁性体の関係式である B-H 式(磁束密度および磁界)と誘
電体の関係式である D-E 式(電束密度および電界)の双対性に着目し，高精度で
インダクタの損失評価が可能である B-H アナライザという測定機器を応用する
ことによってコンデンサを実動作に近い条件で測定可能なシステムの開発を行
った。開発した測定システムはそれぞれ，正弦波大電流，正弦波重畳電流，矩形
波電流を流した状態でのコンデンサ諸特性の測定が可能になっている。正弦波
大電流での測定は，B-Hアナライザで計測したデータと，新たに開発した計算処
理コードを用いて高精度な測定を実現した。また，正弦波重畳電流波形での測定
では，測定機器と被測定物のインピーダンスを考慮した電流を外部から入力す
ることによって正弦波を重畳させた電流波形での測定を実現している。矩形波
電流での測定では，測定機器に外部回路を取り付け，電流フィードバック制御を
行うことによって矩形波電流での測定を実現している。これらの測定システム
を用いることによって，電力変換回路に用いられることが多い電解コンデンサ，
フィルムコンデンサ，セラミックコンデンサの 3 種類について静電容量および
  
等価直列抵抗（ESR）の各種特性評価を行った。その結果，従来のインピーダン
スアナライザでは測定することができなかった静電容量や ESR の電流依存性を
測定することが可能になり，それぞれ特徴的な特性となることを明らかにした。 
 さらに，本研究ではコンデンサの損失計算手法としてコンデンサロスマップ
法という任意の電流波形時における損失を計算する独創的な手法を考案し，そ
の検証を行っている。この損失計算手法は，まずコンデンサの ESRの周波数，電
流特性を取得する。その後，回路中のコンデンサに流れる電流波形をフーリエ変
換し正弦波電流の足し合わせにした後，各周波数，電流値における ESR を測定
したデータから取得することによって周波数成分ごとに損失を計算する手法で
ある。この手法を用いることにより任意の電流波形の条件におけるコンデンサ
の損失を高精度に計算する手法を新たに開発した。本手法の検証として，先述し
た 3種類のコンデンサ（電解コンデンサ，セラミックコンデンサ，フィルムコン
デンサ）について，開発した測定システムを用いて矩形波電流が流れた時の損失
を測定し，ロスマップ法による計算結果と比較した。その結果，セラミックコン
デンサ，フィルムコンデンサにおいては非常に高い精度で計算が可能であるこ
とが確認できた。また，電解コンデンサにおいては高い温度依存性を持つことか
ら，測定中の温度のばらつきによって計算誤差が生じることが明らかとなった。
今後は，本手法を温度特性も含めた損失計算手法に拡張することが課題であり，
これにより更なる高精度な測定が実現できるものと考える。 
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第1章 序論 
1.1 研究背景 
近年，電力変換器の高効率・高パワー密度化が進められている。パワー密度を
向上する手段の一つとして，スイッチング周波数の高周波化が挙げられる。一般
的に回路の高周波化が進むとそれに伴ってスイッチング損失が増加するが，SiC
や GaN 等のワイドバンドギャップ半導体の実用化により，スイッチング損失を
低減しつつ高周波化をすることが可能となった。これにより，スイッチング時の
損失は低減されてきているが，今後，高周波化による変換器の高パワー密度化か
ら，素子間，部品間の距離がより縮まるため，素子，部品に生じる損失や熱も問
題視されている。変換器内の体積を多く占めるコンデンサの損失はパワーデバ
イスの損失に比べて相対的には小さいが，変換器の小型化により放熱面積は減
少するため，温度上昇率が高くなる問題がある。また，コンデンサは損失特性の
正確な見積もりが困難であることから容量や耐圧にマージンを設けて設計され
る傾向にあり，小型化・高パワー密度化の妨げになっているケースが多く，図 
1.1 に示すように回路に占める体積が非常に大きい。特に電解コンデンサの寿命
は，アレニウスの法則に従うことが知られており，動作温度が 10℃上昇する毎
に寿命が 2 分の 1 になることが知られている。すなわち，高パワー密度を達成
し，かつ長寿命化をするにはコンデンサで生じる損失と温度上昇値を正確に把
握した上での設計が必要である。 
また，機器の設計において，図 1.2 のような降圧チョッパの場合には，コンデ
ンサの静電容量や ESR は入出力電圧のリプルに影響を及ぼし，フィルタ用のコ
ンデンサの場合には共振周波数に影響する。よってこれらの特性の把握も重要
である。以上のことから，高パワー密度化だけではなく，機器の信頼性を高める
上でもコンデンサの特性を把握することが重要となる。 
しかし，現在のコンデンサの特性の評価方法は，インピーダンスアナライザに
よる単一周波数(120Hz，1kHz)の正弦波かつ微小電流(~20mA)による測定が一般
的である。一方，実回路に用いられているコンデンサには，矩形波や三角波のよ
うな多数の周波数成分を持つ数 A~数十 A レベルの電流が流れる。よって現在の
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ような単一の周波数かつ微小電流による評価では正確な特性を把握することが
難しいことが考えられるが，パワーコンバータ用のコンデンサに焦点を置いた
ようなコンデンサの特性評価方法は確立されていない。 
 
図 1.1 DC-DC コンバータ 
参照：J. W. Kolar,“Towards a 30 kW/liter, Three-Phase Unity Power Factor 
Rectifier ”  
 
図 1.2 降圧チョッパ回路 
1.2 研究目的と概要 
 本研究の目的は，パワーエレクトロニクスに用いられるコンデンサの性能評
価および性能評価手法の開発である。これらを達成するために本研究では，既存
のインダクタ用の高精度損失測定装置である B-H アナライザを応用することに
よって従来の測定機器では測定ができなかったような電流値や波形での測定を
実現している。また，これらの開発した測定システムを用いることによって主に
パワーエレクトロニクス回路に用いられるコンデンサである電解コンデンサ，
セラミックコンデンサ，フィルムコンデンサの性能評価を行った。更に，コンデ
ンサの損失計算手法であるコンデンサ・ロスマップ法を提案し，その検証を行っ
L1
R1vin
Drive
circuit
C1 C2
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た。以上をまとめると，本研究では主に以下の 3 点についての研究を行ってい
る。 
1) パワーエレクトロニクス用コンデンサ向けの測定システムの開発 
2) パワーエレクトロニクス用コンデンサの特性評価 
3) コンデンサの損失計算手法の提案 
 
1.3 論文構成 
 本論文は，全 6 章で構成される。以下に各章の要約を述べる。 
 第 1 章では，研究背景と研究目的，及び論文構成について述べる。 
 第 2 章では，パワーエレクトロニクス機器に用いられているコンデンサにつ
いて述べる。そして，それとの比較から従来の測定方法の問題点を挙げる。また，
一般的なコンデンサの特徴や，コンデンサの種類別にどのようにパワーエレク
トロニクス機器に用いられているのかを述べる。 
 第 3 章では，測定手法について述べる。本研究において開発した測定システ
ムの着想の元となった，インダクタとコンデンサの物性式についての説明をし，
それぞれの測定システムである，正弦波測定システム，矩形波電流測定システム，
正弦波重畳波形測定システム，温度特性測定システムについて詳しく説明する。 
 第 4 章では，測定結果について述べる。本研究において開発した測定システ
を用いることによる各種特性の測定結果を示す。電流特性，波形の差による損失
差では，これまで測定ができなかった特性を測定している。 
 第 5 章では，損失計算手法について述べる。コンデンサの損失計算手法とし
て，コンデンサ・ロスマップ法という計算手法を提案し，その計算手法について
の検証を行い，提案した計算手法の妥当性を示した。 
 第 6 章では，本論文を総括し，今後の課題について述べる。 
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第2章 パワエレ機器におけるコンデンサ 
 本章では，コンデンサの従来の測定手法の問題を示し，コンデンサがパワーエ
レクトロにクス機器においてどのような役割を果たすのかを種類別に説明する。 
2.1 実回路上でのコンデンサ 
 図 2.1 に降圧チョッパ回路の回路図を示す。降圧チョッパ回路には，入力電圧
の平滑化，出力電圧の平滑化のためにコンデンサが接続される。このようなコン
デンサに流れる電流と印加される電圧の波形を，それぞれ図 2.2，図 2.3 に示し
た。このように，パワエレ機器に用いられるコンデンサには，非正弦波の電流が
流れる事が分かる。 
 実際の波形の例として，表 2-1 に示した回路定数におけるそれぞれのコンデ
ンサの実際の電流波形を図 2.4 図 2.5 に示す。実際の電流波形もこのように矩
形波や三角波のような波形となっていることが分かる。電流値は数 A 程度の電
流が流れている。 
 今回の例では，降圧チョッパ回路を挙げたが，他のパワエレ機器(PWM インバ
ータ，マルチレベルインバータなど)においても流れる電流波形は，正弦波では
なく，正弦波に三角波が重畳したような波形など多岐に渡る。正弦波の波形が流
れるのは，主に共振用に使われる場合である。 
 
図 2.1 降圧チョッパ回路 
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図 2.2 C1の電圧,電流波形 図 2.3 C2の電圧,電流波形 
表 2-1 回路定数 (参考：浦田一輝，進捗報告 2016) 
周波数[kHz] 5 
L[mH] 0.86 
R1[Ω] 5 
Vin[V] 50 
Duty 比 0.5 
C1[µF] 5600 
C2[µF] 220 
 
図 2.4  C1の電流波形 
 
図 2.5  C2の電流波形 
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2.2 従来の測定手法の問題点 
 一般的に，コンデンサの測定に用いられているのは，図 2.6 に示したようなイ
ンピーダンスアナライザである。このようなインピーダンスアナライザは，基本
的に，微小電流でインピーダンスの測定を行う。図 2.7 にデータシートの一部を
示したが，この E4990A の場合には最大でも 20mA によって測定されていること
が分かる。また，このようなインピーダンスは，基本的に正弦波で測定されてい
る。 
 しかし，“2.1 実回路上でのコンデンサ”に示したように，パワーエレクトロニ
クス機器に用いられるコンデンサには，大電流かつ，非正弦波の電流が流れるた
め，このようなインピーダンスアナライザを用いた測定では，パワーエレクトロ
ニクス機器に用いるコンデンサの評価としては不十分であるということが言え
る。 
 
図 2.6 インピーダンスアナライザ [19] 
 
図 2.7 E4990A データシート[20] 
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2.3 コンデンサの特性 
ここでは，一般的なコンデンサの特性などを説明する。 
2.3.1 静電容量  
平行板コンデンサの概略図を図 2.1 に示す。平行板コンデンサの静電容量 C[F]
は電極の面積 S[m2]に比例し，極板間距離 d[m]に反比例する。真空中の誘電率を
𝜀0，極板間の絶縁物の比誘電率を𝜀𝑆とすると静電容量 C[F]は下記の式で求めるこ
とが出来る。 
𝐶 = 𝜀0𝜀𝑠
𝑆
𝑑
 (2.1) 
 
図 2.8 平行板コンデンサの概略図 
 
2.3.2 等価回路  
コンデンサの等価回路は，一般的に図 2.9 のような回路となる。 
 絶縁抵抗 IR 
理想的なコンデンサでは絶縁抵抗は無限大だが，実際のコンデンサでは電極間
の誘電体は完全な絶縁体ではないので微小な電流が流れる。この時の抵抗を絶
縁抵抗という。実際のデータシートでは IR ではなく漏れ電流と記載されている
ことが多い。通常，数 MΩ~TΩ のオーダー。 
 
 等価直列抵抗 ESR 
 電極やリード線の抵抗，誘電体の特性等によって生じる抵抗成分。コンデンサ
の発熱の原因となる。通常，数 mΩ~数 Ω のオーダー。 
 
 
 
S
d
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 等価直列インダクタンス ESL 
 電極板やリード線などのインダクタンス成分。特に高周波での使用時に問題
となる。通常，数百 p~数ｎH 
 
図 2.9 コンデンサ等価回路 
 
上記等価回路は，自己共振付近までの周波数成分のインピーダンスを測定した
のちに得られる等価回路であるので，各周波数成分での表記は不可能である。よ
って本研究で基本的に評価するのは，図 2.10 のような，静電容量・等価直列抵
抗が直列に接続されている等価回路である。一般的にインピーダンスアナライ
ザなどで測定される周波数特性は，この等価回路での周波数特性である。 
 
図 2.10 本研究で測定するコンデンサ等価回路 
2.4 コンデンサ別の基本的な特性とパワエレ機器に
おける役割 
 パワーエレクトロニクス機器に主に用いられる 3 種類のコンデンサについて，
パワエレ機器における役割と，その基本的な構造について説明する。 
2.4.1 電解コンデンサ  
  近年，インバータなどのシステムの高効率化・省エネルギー化が進む中で，
電源の平滑化として用いられることが多い電解コンデンサにおいても小形化・
高耐電圧化・長寿命化の要求が高まっている。特に，太陽光発電用や，風力発電
などの再生可能エネルギー関連の分野においては，高耐圧化の要求が強くある。
また，AC サーボモータ用などでは，急激な充放電が繰り返されるため，信頼性
ESL C
IR
ESR
ESRC
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が求められている[20]。 
 アルミ電解コンデンサの構造 
アルミ電解コンデンサの素子の基本構造は，図 2.11 に示すように陽極アルミ
箔／電解紙／陰極アルミ箔／電極端子（内部端子、外部端子）を巻き込んだ物に、
電解液を含浸させ、アルミケース、封口材で封止されたものである。基本的なモ
デルと，等価回路は，図 2.12 のようになっている。電解コンデンサが，極性を
もつ要因は，この基本モデルと等価回路から説明することができる。アルミ電解
コンデンサは，図 2.12 の等価回路に示したように，コンデンサが直列に接続さ
れているような構造となっている。よってその合計の静電容量 Cx は，以下の式
となる。 
𝐶𝑥 =
𝐶𝐴𝐶𝐶
𝐶𝐴 + 𝐶𝐶
 
 陰極箔側の静電容量 CCは，誘電体である酸化被膜が非常に薄いため，(2.1)式
から分かるように非常に大きくなる。このことによって，合計の静電容量も大き
くなる。しかし，酸化被膜が薄いことによって殆ど耐圧を持たなくなってしまう。
つまり，アルミニウム電解コンデンサは,片側の耐圧を犠牲にすることによって
静電容量を大きくしている構造となっている。電解コンデンサが他の種類のコ
ンデンサと比較して，体積あたりの静電容量が非常に大きいのはこのことによ
るものである。 
 
図 2.11 アルミ電解コンデンサの構造[21] 
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図 2.12 アルミ電解コンデンサ基本モデルと等価回路[21] 
 アルミ電解コンデンサの寿命 
 アルミ電解コンデンサの寿命は，基本的に他のコンデンサと比較して，短いこ
とが知られている。これは，電解コンデンサが，内部に電解液を含んでおり，そ
の電解液が外部に蒸発することによって静電容量の低下や，ESR の増加を招く
からである。電解コンデンサの推定寿命の近似式を(2.2)に示す[22]。この式に示
すように電解コンデンサの寿命は，10℃温度が上がると，寿命が 1/2 となるアレ
ニウス式に従う事が知られており，温度への依存性がとても強い。 
𝐿𝑥 = 𝐿0 × 𝐵𝑡
(𝑇0−𝑇𝑥)/10 (2.2) 
Lo 
カテゴリ上限温度において、定格電圧印加または
定格リプル電流重畳時の規定寿命（hours） 
（各製品の耐久性規定時間。） 
Lx 実使用時の推定寿命（hours） 
To 製品のカテゴリ上限温度（℃） 
Tx 実使用時の周囲温度（℃） 
Bt 温度加速係数 
 
 導電性高分子電解コンデンサ 
導電性高分子電解コンデンサとは，通常の電解液タイプのアルミ電解コンデ
ンサが，陰極として電解液を用いているのに対して，陰極材料に導電性高分子を
用いたものである。このコンデンサの特徴として，電解液タイプの電解コンデン
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サの欠点である，低寿命・高 ESR・温度特性などを改善したものとなっている
[22][23]。 
現在，パワーエレクトロニクス機器において，既存のアルミ電解コンデンサが，
この導電性高分子電解コンデンサに置き換えられる例が多く見受けられる。そ
の理由として，電解コンデンサに対して非常に ESR が小さいことから，電源の
平滑化用としてのリプル除去性能が高い上，温度依存性も殆どないなどのメリ
ットが多くあるからである。 
しかし，この導電性高分子電解コンデンサにも寿命がある。その原因は,アル
ミ電解コンデンサとは異なり，封口部を通じて外部から酸素がコンデンサ内部
へ進入することによる導電性高分子の酸化劣化、あるいは周囲温度または自己
発熱による導電性高分子の熱劣化により、損失角の正接および ESR の増大であ
る。酸素の浸透速度は電解液の蒸散と同様に温度に依存し、その関係もアレニウ
ス則に従う[24]。その寿命推定式を(2.3)式に示す。 
𝐿 = 𝐿0 × 2
𝑇0−𝑇𝑥
10 × 2
−𝛥𝑇
10  (2.3) 
𝐿     実使用時の推定寿命 [時間] 
𝐿0 定格温度での寿命 [時間] 
𝑇0 製品のカテゴリ上昇温度 [℃] 
𝑇𝑥 周辺温度 [℃] 
ΔT リプル電流重畳による自己温度上昇[℃] 
 
2.4.2 フィルムコンデンサ  
 フィルムコンデンサとは，誘電体として厚さが数 µm のプラスチックのフィル
ムを用いたもので，下記に示すような優れた電気的特性，安全性，高信頼性を特
徴としている[20]。 
（１） 温度変化に対して静電容量変化が小さい 
（２） 耐電圧性能に優れ、高電圧用途に最適 
（３） 低損失のため、省エネルギー化が可能 
（４） シャープな高周波特性を示し、フィルタ効果に優れる 
（５） リプル電流耐量が高く、単位体積あたりの電流密度が大きく取れる 
（６） 自己回復機能(セルフヒーリング)を有し、安全性に優れる 
（７） 高温環境下で 10 年以上メンテナンスフリー 
 従来，このフィルムコンデンサは，電気的特性に優れる反面，その構造上小型
化・大容量化が難しく，パワーエレクトロニクス機器においては一部の仕様用途
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でしか用いられてこなかった。しかし，技術の進歩により小型化・大容量化が進
み，パワーエレクトロニクス機器においての需要が高まっている[20]。 
 近年では，EV，HV 用途において主に平滑コンデンサとして採用されることが
多い。また，メンテナンス性の向上のため長寿命化が課題である太陽光，風力発
電などの再生可能エネルギーの分野では，長寿命・高信頼性の直流フィルタ用コ
ンデンサが求められており，これに適したフィルムコンデンサの開発などが行
われている。 
 フィルムコンデンサの構造 
・箔電極型フィルムコンデンサ 
内部電極となる金属箔(Al、Sn、Cu など)にプラスチックフィルムを重ねてロ
ール状に巻き取った巻回型のフィルムコンデンサには、誘導型と無誘導型があ
る。誘導型は内部電極にリード線を付けて巻き取ったタイプであり、無誘導型は
端面にリード線あるいは端子電極を取り付けたタイプとなる。無誘導型は誘導
型とくらべて、インダクタンス成分が小さくなり高周波特性に優れる[25]。 
・蒸着電極型(金属化フィルム型) 
 箔電極型のかわりに、プラスチックフィルムに金属(Al、Zn など)を蒸着させて
内部電極を形成したタイプのフィルムコンデンサ。蒸着膜はきわめて薄いため
に、箔電極型とくらべて小型化が実現可能[25]。 
 
図 2.13 箔電極型フィルムコンデンサ[25] 
 
図 2.14 アルミ電解コンデンサ基本モデルと等価回路[25] 
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2.4.3 セラミックコンデンサ  
 セラミックコンデンサとは，誘電体に誘電率の高い酸化チタンやチタン酸バ
リウムなどを用いたコンデンサであり，小型大容量を特徴としている。 
 従来，セラミックコンデンサは，パワーエレクトロニクス機器の平滑化に用い
ることのできる程容量の大きいものが存在しなかったため，パワーエレクトロ
ニクス機器に用いられることが少なかった。しかし，近年，MLCC というタイプ
のセラミックコンデンサの大容量化が進み，電解コンデンサからセラミックコ
ンデンサへと置き換えられる例が増えている。また，大容量のセラミックコンデ
ンサを用いた研究なども多数見受けられる。 
 
図 2.15 各種コンデンサの使用周波数帯と静電容量範囲[26] 
 
 セラミックコンデンサの構造 
図 2.16 にセラミックコンデンサの構造を示す。積層セラミックチップコンデ
ンサは誘電体層と内部電極が多層積層された構造となる。リードのかわりに端
子電極(外部電極)を形成した SMD（表面実装部品）とすることで、小型化と省ス
ペース化が図られ、回路基板の高密度実装を実現している[27]。 
パワーエレクトロニクス機器に用いられるタイプのセラミックコンデンサは，
主にチタン酸バリウムを誘電体として用いたものが多い。その結晶構造を図 
2.16 に示す。チタン酸バリウムのような高誘電率系コンデンサは，図 2.16 にし
めしたような結晶構造を持ち，キュリー温度以上になると立方結晶となる。しか
し，それ以下の温度では，一つの軸が伸び，他の軸が僅かに縮んで正方結晶系の
結晶構造となる。この際，Ti4+がずれた結果として，分極が生じる。この分極は，
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外部電界を加えなくても生じるものであり，自発分極という。このように自発分
極を持ち，自発分極の向きを外部電界によって反転させることのできる性質を
とくに強誘電性と呼ぶ。この特性が，高い誘電率を持つ要因となる。 
しかし，外部から直流電圧が印加されると誘電体中の自発分極が，電界方向に
束縛されてしまい，自発分極の反転がしにくい状況になる。その結果得られる静
電容量が下がってしまう。これが，強誘電体を用いたセラミックコンデンサが
DC バイアス電圧特性を持つ原因である[28]。 
 
図 2.16 セラミックコンデンサの構造[27] 
 
図 2.17 BaTiO3セラミックスの結晶構造 [28] 
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第3章 測定手法 
本章では，本研究において提案している B-H アナライザを用いたコンデンサ
の新しい測定手法についてそれぞれ説明する。 
3.1  測定原理 
  本研究の測定システムには，B-H アナライザを用いているが，それを用いる
着想を得たインダクタの B-H 式，コンデンサの D-E 式について説明する。 
3.1.1 インダクタとコンデンサの物性式の比較 
 インダクタの磁界，磁束密度の式を以下に示す。 
𝐵(t) =
1
𝑁𝑆
∫𝑣𝐿 (𝑡)𝑑𝑡 (3.1) 
𝐻(t) =
𝑁
𝑙
𝑖𝐿(t) (3.2) 
 コンデンサの電界，電束密度の式を以下に示す。 
𝐸(t) =
1
𝑑
𝑣𝐶(t) (3.3) 
𝐷(t) =
1
𝑆
∫ 𝑖𝐶 (𝑡)𝑑𝑡 (3.4) 
 
上記式(3.1)~(3.4)によりインダクタとコンデンサの式の比較をすると，電圧・電
流の積分計算をする方が入れ替わり，係数が変わるだけという相対関係がある
事が分かる。このことから，インダクタに電流を流し電圧・電流を測定して損失
や B-H カーブを測定出来る B-H アナライザを用いることによってコンデンサの
損失も測定が可能であるという着想に至った。 
3.1.2 磁性体の B-H カーブと鉄損 
 
磁界 H はインダクタ電流に比例し，磁束密度 B はインダクタ電圧の積分値に
比例しそれぞれ下記の式で表される。 
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𝐵(t) =
1
𝑁𝑆
∫𝑣𝐿 (𝑡)𝑑𝑡 (3.5) 
𝐻(t) =
𝑁
𝑙
𝑖𝐿(t) (3.6) 
 
B
H
bc
d
aB1
B2
B3
 
図 3.1 B-H ループ 
B-H ループと鉄損の関係を，図 3.1 を用いて考える。鉄芯に交流磁界 H を印
加し，磁束密度を B1→B3(a→b)と変化させたとき，磁性体内部に蓄積された体
積当たりのエネルギーを Ph1 とすると，Ph1 は図 3.1 の abc の面積となり，次式
で表せる。 
𝑃𝑘1 = ∫ 𝐻
𝐵3
𝐵1
・𝑑𝐵 (3.7) 
 
次に，B3→B2(b→d)と変化したとき，磁性体から放出される単位体積当たりのエ
ネルギーは面積 bcd である。したがって，面積 abc と面積 bcd の差分である面積
abd が単位体積当たりの損失になる。つまり，この B-H ループの面積が損失を示
している。このループは交流励磁の場合，一周期で一周するので，その面積は一
周期当たりの損失であるから，単位体積・単位時間当たりの鉄損は周波数 f に比
例し，次式のように表せる。 
𝑃𝑘1 = 𝑓∮𝐻・𝑑𝐵 (3.8) 
また，磁性体全体の損失は(3.8)に磁性体の体積 V を乗じたものであるから 
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𝑃 = 𝑉𝑓∮𝐻・𝑑𝐵 (3.9) 
3.1.3 誘電体の Q-V カーブと損失 
コンデンサの電界 E と電束密度 D の式を下記に示す。 
𝐸(t) =
1
𝑑
𝑣𝐶(t) (3.10) 
𝐷(t) =
1
𝑆
∫ 𝑖𝐶 (𝑡)𝑑𝑡 (3.11) 
コンデンサでもインダクタと同じように D-E カーブを描きたいが，電極間距
離 d，極板面積 S の値はデータシートに記載されていない為代わりに Q-V カー
ブを描くので Q-V カーブの面積について説明していく。V および Q の式を下記
に示す。 
𝑉(t) = 𝑣𝐶(t) (3.12) 
𝑄(t) = ∫ 𝑖𝐶 (𝑡)𝑑𝑡 (3.13) 
コンデンサに掛かる電流，電圧を(3.14)，(3.15)式とした時の電力と Q-V カー
ブを描いた時の面積を求める。有効電力 P[W]は，(3.16)となる。 
i(t)=Icos(ωt) (3.14) 
 
v(t)=Vcos(ωt +Φ) (3.15) 
 
P＝
1
𝑇
∫ 𝑣(𝑡)𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑇
0
 
=
𝑉𝐼
𝑇
∫ cos⁡(𝜔𝑡)cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜑)
𝑇
0
𝑑𝑡 
=
𝑉𝐼
𝑇
∫
1
2
{cos(2𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠𝜑}
𝑇
0
𝑑𝑡 
=
𝑉𝐼
𝑇
[
1
4
sin(2𝜔𝑡 + 𝜑) +
𝑡
2
cos𝜑]
0
𝑇
 
=
𝑉𝐼
2
cos𝜑 
(3.16) 
次に Q-V カーブが描く面積を求める。 
まず，電流 i(t)によってコンデンサに蓄えられる電荷 Q(t)は，初期電荷を 0 と
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すると 
𝑄(t)＝∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 
= I∫ cos(𝜔𝑡⁡)𝑑𝑡 
=
𝐼
𝜔
sin(𝜔𝑡) 
(3.17) 
 (3.16)式より 
sin(𝜔𝑡) =
𝜔
𝐼
𝑄(𝑡) (3.18) 
 (3.15)式を変形すると 
𝑣(t) = 𝑉 cos(𝜔𝑡) cos𝜑 − 𝑉 sin(𝜔𝑡) sin𝜑 
= ±𝑉 cos𝜑√1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡) − 𝑉 sin 𝜑 sin(𝜔𝑡) 
(3.19) 
 (3.19)式に(3.18)式を代入すると 
𝑣(t) = ±𝑉 cos𝜑√1 − (
𝜔
𝐼
𝑄(𝑡))2 − 𝑉 sin𝜑
𝜔
𝐼
𝑄(𝑡) 
𝑣(t) + 𝑉 sin𝜑
𝜔
𝐼
𝑄(𝑡) = ±𝑉 cos𝜑√1 − (
𝜔
𝐼
𝑄(𝑡))2 
(3.20) 
 
 両辺を V で割り二乗して整理すると 
𝑣2(𝑡)
𝑉2𝑐𝑜𝑠2𝜑
+
2𝜔 sin𝜑
𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠2𝜑
𝑣(t)Q(t) +
𝜔2
𝐼2𝑐𝑜𝑠2𝜑
𝑄2(𝑡) = 1 (3.21) 
ここで， 
𝑎𝑥2 + 2𝑏𝑥𝑦 + 𝑐𝑦2 = 1 (3.22) 
の描く面積は 
𝑆 =
𝜋
√𝑎𝑐 − 𝑏2
 (3.23) 
となるので(3.21)式を(3.22)式に当てはめると 
𝑎 =
1
𝑐𝑜𝑠2𝜑𝑉2
 
𝑏 =
𝜔 sin𝜑
𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠2𝜑
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𝑐 =
𝜔2
𝐼2𝑐𝑜𝑠2𝜑
 
よって 
𝑆 = ⁡
𝜋
𝜔
𝑉𝐼 cos𝜑 (3.24) 
 (3.24)式の両辺に周波数 f⁡をかけると 
𝑓𝑆 =
𝑉𝐼
2
cos𝜑 (3.25) 
よって 𝑃 = 𝑓𝑆 となるので Q-V カーブの面積に周波数を掛けたものが電
力(損失)となる。 
 
3.2 測定システム 
3.2.1 正弦波測定装置 
 B-H アナライザを用いることによって，コンデンサに正弦波の大電流を流し
て特性を測定することが可能なシステムを開発した。 
3.2.1.1 測定回路 
 図 3.2 に B-H アナライザの通常のインダクタ用の測定回路を示す。この接続
方法は，インダクタを 1coil 法という測定手法で測定する場合の接続方法である。
本研究におけるコンデンサの正弦波測定時の測定方法は，この 1coil 法という測
定と同様の接続をする。コンデンサの場合の接続方法を図 3.3 に示す。この測定
手法の基本的な動作を簡潔に説明すると，まず B-H アナライザ内の信号源から
信号を出し，AMP で増幅させて DUT に電流を流す。次に Ich，Vchで電流,電圧を
測定し，その測定値から各種特性値を算出している。この時，電流・電圧の最大
値はそれぞれ，±6 A，±200 V である。この値は，B-H アナライザの性能に依存
するものであるため，現在は，この値が本研究の測定システムにおける最大の測
定値となる。 
 そのままコンデンサを測定した場合，B-H アナライザは本来インダクタ用の
測定機器であるため，インダクタとしての測定結果が出てしまいコンデンサを
測定することができない。そこで，電圧・電流を取得した後の計算方法を変更す
ることによってコンデンサの測定を実現している。その計算手法を次の 3.2.1.2
および 3.2.1.3 に示す。 
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図 3.2 B-H アナライザ測定回路 
 
 
図 3.3 B-H アナライザ測定回路 
 
3.2.1.2 MATLAB による計算処理 
Matlab でのデータの処理方法を説明する。前提として SY-8218 で得られるデ
ータは周波数に関わらず一周期分の電流，電圧のデータ 8192 点が保存される。 
Matlab のコードについては付録に記載。 
 
まず，被測定物であるコンデンサの等価回路を図 3.4 のように CR 直列回路で
あると仮定した時，そのインピーダンス𝑍𝐶は(3.26)で表される。 
＋
－
AMP
(a) BH Analyzer SY-8218
＋－RSIch
Vch
DUT P1P2 S1 S2
Signal source 
＋
－
AMP
(a) BH analyzer SY-8218
＋－RSIch
Vch
DUTP1 P2 S1 S2
Signal source 
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R0 C0
 
図 3.4 計算に用いるコンデンサ等価回路 
𝑍𝑐 = 𝑅0 +
1
𝑗𝜔𝐶0
 (3.26) 
𝑉𝐶 に対する𝑖𝑐の時間積分(電荷量)の比をとり，コンデンサの電極間距離 d，電
極面積 S，複素比誘電率𝜀𝑟 = 𝜀
′ − jε′′を導入すると，(3.27)が成立する。 
𝐶 =
∫ 𝑖𝑐𝑑𝑡
𝑉𝐶
=
𝜀0𝜀𝑟𝑆
𝑑
=
𝜀0(𝜀
′ − jε′′)𝑆
𝑑
=
𝜀0𝜀
′𝑆
𝑑
− 𝑗
𝜀0𝜀
′′𝑆
𝑑
 (3.27) 
ここで実部，虚部をそれぞれ 
𝛼＝
𝜀0𝜀′𝑆
𝑑
 (3.28) 
𝛽＝
𝜀0𝜀′′𝑆
𝑑
 (3.29) 
とすると，(3.27)は 
𝐶 =
∫ 𝑖𝑐𝑑𝑡
𝑉𝐶
= 𝛼 − 𝑗𝛽 (3.30) 
となる。 
(3.29)式を用いてコンデンサのインピーダンスを求めると， 
𝑍𝑐 =
1
ｊ𝜔𝐶
=
1
𝑗𝜔(𝛼 − 𝑗𝛽)
=
𝛽
𝜔(𝛼2 + 𝛽2)
+
𝛼
𝑗𝜔(𝛼2 + 𝛽2)
 (3.31) 
となり，(3.26)と(3.31)を比較すると下記 2 式が得られる。 
𝐶0 =
𝛼2 + 𝛽2
𝛼
 (3.32) 
𝑅0 =
𝛽
𝜔(𝛼2 + 𝛽2)
 (3.33) 
従って，tanδ とインピーダンスの大きさ|𝑍𝐶|はそれぞれ(3.34)，(3.35)式となる。 
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tanδ = ω𝐶0𝑅0 =
𝛽
𝛼
 (3.34) 
|𝑍𝐶| = √𝑅2 +
1
(𝜔𝐶0)2
=
1
𝜔√𝛼2 + 𝛽2
 (3.35) 
よって(3.32)～(3.35)よりコンデンサの重要な特性パラメータは，α，β を求め
ることで全て求めることが出来る。 
この α，β を求めるには(3.30)を用いる。 
まず，SY-8219 の測定で得られた𝑖𝐶(𝑡)を時間積分し，𝑉𝐶(𝑡)に対する比をとる。
すなわち C を求める。次にこれに DFT(離散フーリエ変換)を施す。するとその
比は実数のみの時間データではなく，虚数を含む複素数の周波数データに変換
される。この周波数データのうち測定周波数にあたる基本周波数に対応する次
数=2 のデータを取り出すとその実数部が α，虚数部が βとなる。 
 実際の Matlab での処理は時間短縮の為，𝑖𝐶(𝑡)の時間積分を𝑖𝐶(𝑡)に DFT を
施した後の周波数空間において虚数単位 j で除することによって行っている 
3.2.1.3 μモードを用いた計算 
先述した tanδ，C，R，|Z|だが，μモードでの測定によって得られる測定値を用
いることによって，データを取り出すことなく求めることが出来る。ここではそ
の原理を説明する。データを取り出して Matlab を使い求めた特性値と μ モード
から求めた特性値が一致することは実測で確認済みである。 
  まず μ モードの測定における各測定値の算出式を下記に示す。それぞれ B-
H アナライザ SY-8218 取扱説明書に載っている式である。 
𝜇＝𝜇′ − 𝑗𝜇′′ =
𝐵(𝜔0)
𝜇0𝐻(𝜔0)
 (3.36) 
𝜇𝑍 = √(𝜇′′)2 + (𝜇′′)2 (3.37) 
𝜃＝ tan−1(𝜇′ 𝜇⁄ ) (3.38) 
𝑄 = ⁡
𝜇′
𝜇′′
 (3.39) 
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tan 𝛿 =
1
𝑄
 (3.40) 
𝛿＝
𝜋
2
－𝜃 (3.41) 
𝐿0 =
𝜇′𝜇0𝐴𝑒𝑁1
2⁡
𝐿𝑒
 (3.42) 
𝑅0 =⁡
𝜔0𝜇′′𝜇0𝐴𝑒𝑁1
2
𝐿𝑒
 (3.43) 
|𝑍| = √𝑅0
2 + (𝜔0𝐿0)2 (3.44) 
 (3.42)(3.43)の算出方法 
理想的なインダクタンスは抵抗成分が無いが，実際のインダクタンスには抵
抗成分が存在している。複素透磁率という考えを導入すると L のみで抵抗成分
を表現することが出来る。複素透磁率を用いたインダクタンスの式を次に示す。 
𝐿 =
𝜇𝜇0𝐴𝑒𝑁1
2⁡
𝐿𝑒
=
(𝜇′ − j𝜇′′)𝜇0𝐴𝑒𝑁1
2⁡
𝐿𝑒
 (3.45) 
この時のインピーダンスは 
𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 =
𝜔𝜇0𝐴𝑒𝑁1
2⁡
𝐿𝑒
(𝜇′′ + j𝜇′) (3.46) 
一方，LR 直列回路のインピーダンスは 
𝑍0 = 𝑅0 + 𝑗𝜔𝐿0 (3.47) 
(3.46)と(3.47)は等しくなるので比較すると以下の式が得られる。 
𝐿0 =
𝜇′𝜇0𝐴𝑒𝑁1
2⁡
𝐿𝑒
 (3.48) 
𝑅0 =⁡
𝜔0𝜇′′𝜇0𝐴𝑒𝑁1
2
𝐿𝑒
 (3.49) 
以上が，B-H アナライザにて測定をした時の各特性値の計算式である。 
 
B-H アナライザを用いてコンデンサを測定した場合でも，コンデンサが LR 直
列回路とみなした時の値が出力されているだけである。ここで，本研究で得たい
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測定値は CR 直列回路とした時の値であり，CR 直列回路のインピーダンスは次
の式で表される。 
𝑍𝐶 = 𝑅𝐶 +
1
𝑗𝜔𝐶
 (3.50) 
(3.47)式と(3.50)式が等しくなるので 
𝑅𝐶 = 𝑅0 (3.51) 
 
𝐶 = −
1
𝜔2𝐿
 (3.52) 
(3.51) (3.52)式より 
tan 𝛿 =
1
𝑄
=⁡
𝜇′′
𝜇′
=
𝑅0
𝜔𝐿0
= −𝜔𝐶𝑅𝐶 = − tan 𝛿𝐶 (3.53) 
よって次の式が成立する。 
tan 𝛿C＝− tan 𝛿 (3.54) 
よって今求めたいコンデンサの特性値が全て μ モードによる測定の測定値か
ら求められることが分かった。 
 
3.2.2 DC バイアス電圧＋正弦波測定 
 DC バイアス電圧印加測定システム ver.1 
図 3.3 の正弦波電流の測定では，DC バイアス電圧を印加した状態で測定する
ことができない。そこで，DC バイアス電圧を印加した上で正弦波を流して測定
することができる測定システムを開発した。測定回路を図 3.5 に示す。図中の
C1~C4 は，回路内にバイアス電圧を掛けた事による電流が流れないようにする
ためのデカップリングコンデンサである。図中(b)部は，DC バイアス電圧を印加
するための外部回路であり R1，L1 は(b)部が DUT と並列に接続されていること
から，(b)部に測定電流が流れ測定誤差が生じるのを防ぐためのものである。 
 ここで，C1，C2 が測定に影響を及ぼさないことが重要になるが，B-H アナラ
イザは，Rs に流れる電流を設定して，その電流値になるように制御を行ってい
るため C1，C2 は測定に影響を及ぼさない。しかし，C1，C2 の値が DUT の静電
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容量よりも小さい場合には，DUT に掛かる電圧以上の電圧が発生してしまうた
め電圧の合計値が B-H アナライザの耐圧を超えてしまう可能性があり，可能な
限り大きいコンデンサを使う必要がある。そこで，それぞれの値をどのような素
子値にすれば測定誤差が最も小さくなるかの検証を行った。 
 
図 3.5  DC バイアス電圧+正弦波測定システム ver.1 
 
図 3.6 測定回路の写真 
 
追加した外部素子である C1~C4，R1，L1の測定への影響を最小限にするために
それぞれの素子の影響を検証した。 
 
 
－
＋
HSA4014
(a) B-H analyzer SY-8218
－RS
C1
R1V1 L1
C2 C4C3
Ich
Vch
DUT
(b) DC bias voltage  
        application unit
P1 P2 S1 S2
＋
Signal source
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 表 3-1 測定条件 
被測定コンデンサ セラミックコンデンサ 65μF 
測定電流値 0.1 A 
 R1[kΩ] L1[mH] C1，C2[μF] C3，C4[μF] 
条件 1 100 80 600 600 
条件 2 100 80 600 12 
条件 3 1.2 80 600 12 
条件 4 100 80 600 0.0047 
条件 5 100  600 12 
条件 6 100 80 1200 12 
条件 1：C1，C2のコンデンサは，容量が小さいと大きい容量のコンデンサの測定
ができなくなってしまうので，容量が大きく，ESR の小さいフィルム
コンデンサを選択。L1と R1についても測定への影響を少なくするため
に大きいものを選択した。 
条件 2：C3，C4の静電容量は，小さくても測定への影響がない可能性が高いと判
断したため，容量の小さいものに変更。 
条件 3：R1の影響を検証するために抵抗を小さいものに変更。 
条件 4：C3，C4の静電容量を更に小さくして測定結果が変化するかを検証。 
条件 5：図 3.5(b)部分のインピーダンスを大きくするだけなら L1 を入れる必要
性がない可能性があると考えたため L1を外した。 
条件 6：更に大きい静電容量のコンデンサを測定できるようにするため，C1，C2
を更に大きくした。 
 
測定結果を図 3.7，図 3.8 に示す。 
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図 3.7 各条件での静電容量‐周波数特性 
 
図 3.8 各条件での ESR‐周波数特性 
測定結果にずれが生じている条件 
静電容量 条件 1 ESR 条件 1，条件 3，条件 4 
 
・今回の測定により分かったこと 
 C3，C4の静電容量 or ESL は，測定したコンデンサの共振周波数に影響。 
 C3，C4の ESR は低周波側の ESR に影響。 
 C3，C4の ESL は高周波側の ESR に影響？ 
 R1が小さいと低周波側の ESR に影響。 
 L1は入れなくても測定に影響しない。 
 C1，C2 の静電容量，ESR の大きさは測定に影響しない。(静電容量が大きい
方が，大きい静電容量のコンデンサを測定可能) 
以上の結果から，この測定方法では，条件 6 または，条件 6 から L1 を除いたも
のを用いる。また，C3，C4については現状で最も ESR が低いコンデンサを用い
ているが，より小さいコンデンサがあれば変更する。また，C1，C2の静電容量，
R1 を大きくすると，時定数が大きくなり充電に 5 分程掛かってしまうので，充
電時には R1と並列に 1 kΩ の抵抗を接続する。この場合，充電は数秒で終わる。   
 DC バイアス印加測定システム ver.2 
次に，外部回路を用いずに DC バイアスを印加した測定が可能な測定回路を
示す。こちらの測定回路では，AMP として用いている HSA4014 が 2 つの入力部
があり，それらを加算した出力が可能であることから外部回路を用いる必要が
無い。 
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図 3.9  DC バイアス電圧+正弦波測定システム ver.2 
 DC バイアス電圧印加測定時の注意点 
DC バイアスを印加した測定をする上で注意が必要なのが電圧のレンジであ
る。前提として，測定されるのは電圧，電流共に交流成分のみである。図 3.9 に
示すように，電流のレンジは実際に流れている電流値のみから決定されるため
レンジの差による誤差が生じる可能性が殆ど無い。しかし，電圧のレンジは，シ
ャント抵抗とコンデンサに掛かっている電圧の合計値によって決定されるため，
DC バイアス電圧を印加した場合， 
電圧測定レンジ＞コンデンサの DC バイアス電圧 
+コンデンサの AC 電圧+シャント抵抗の電圧 
となる。よって大きい DC バイアス電圧を印加した場合，大きいレンジで交流の
電圧を測定することになるので測定精度が低くなってしまう。これは，機器の計
測の仕様による問題であるため，改善方法は無いので測定誤差が出る可能性が
あるという事を前提として測定する必要がある。 
 
図 3.10 各レンジの決まり方 
＋
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 追記(電圧レンジについて) 
 これまでの測定方法では，DC バイアスを考慮したレンジに設定しないと図 
3.12 のような測定結果になってしまっていたが，図 3.11 に示すように電圧測定
側にコンデンサを接続することによって，DC バイアス電圧を考慮せずにレンジ
を決定できることが分かった。この測定回路を用いて，図 3.12 と同じ条件で測
定した測定結果を図 3.13 に示す。電圧レンジを大きくすることなく電圧波形の
測定ができていることが分かる。この接続したコンデンサによる測定への影響
は，まだ検証できていないため今後の課題であるが，前項にて検証しているよう
に測定への影響は非常に小さいものであると考えられる。 
 
図 3.11 DC バイアス電圧+正弦波測定システム ver.3 
 
図 3.12 測定結果 ver.2 
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図 3.13 測定結果 ver.3 
3.2.3 矩形波(三角波)電流測定システム 
 矩形波電流をコンデンサに流して損失を測定できるシステムを開発した。ア
ナログ回路，デジタル回路共に電流フィードバックを用いて制御を行っている。
それぞれについての詳しい説明を 3.2.3.1，3.2.3.2 に示す。 
3.2.3.1 アナログ回路 
 基本動作 
図 3.14 に矩形波電流測定システムのアナログ回路での回路図を示す。この測
定回路は，被測定コンデンサに矩形波の電流を流す事を目的としている。コンデ
ンサに矩形波の電流が流れるということは，シャント抵抗(RS)にも矩形波の電流
が流れるということなので，つまり矩形波の電圧が掛かる。この矩形波電圧と入
力(指令値)の矩形波と比較することによって矩形波電流を流す制御を行ってい
る。DC バイアス電圧の制御は，作動アンプでコンデンサの電圧を取得し，積分
器により DC 分のみ取得する。その電圧を入力の指令値と比較することで制御
している。 
 (b)部に挿入しているローパスフィルタは発振を防ぐためのものである。この
測定回路は，測定周波数，コンデンサの静電容量によって，GAIN，フェーズが
変化してしまうので，測定毎に(b)部の GAIN と，ローパスフィルタのカットオ
フ周波数を変化させる必要がある。 
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図 3.14 矩形波電流測定システム 
 
 矩形波電流測定システム作製時の問題点とその解決法 
 矩形波電流測定システムの初期段階では，図 3.15 に示すような回路を用いて
おり，そのループ GAIN は，図 3.16 のようになる。このように低周波側の GAIN
が大きく減少してしまっていることが分かる。これは，ループ内に CR 直列回路
のハイパスフィルタが入ってしまっていることが原因である。この GAIN の低
下を決めている要因は，被測定物であるコンデンサ(DUT)とシャント抵抗である
ため，変更が不可能である。このように低周波の GAIN が低いと，図 3.18 に示
すように矩形波を再現できなくなってしまう。そこで，低周波側の GAIN を上
昇させる必要があるが，単純に AMP1 での GAIN を上げただけだと全体の GAIN
が大きくなるため，発振が起きてしまう。そこで，低周波側の GAIN は上昇させ
て高周波側は発振しないレベルまで GAIN を下げる必要がある。 
 以上の問題の解決策として，AMP1 での GAIN を決定している抵抗に並列に
コンデンサを入れるなどの対策をすることによって低周波側の GAIN を上げて
いる。 
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図 3.15 矩形波電流測定システム 初期 
 
図 3.16 システム全体のボード線図 
 
図 3.17 CR ハイパスフィルタ ボード線図 
 
図 3.18 フィルムコンデンサ 3.3 μF/10 kHz 測定結果 
＋
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 HSA4014 の応答確認 
位相遅れによる発振の原因となっている AMP について波形応答を確認した。
HSA4014 にファンクションジェネレータから矩形波を入力した時の出力波形
を確認した。また，Phase と GAIN の周波数特性に関しても測定を行った。以
下に測定結果を示す。 
10kHz の波形を見ると，矩形波の立ち上がりでサージのようなものが発生し
てしまっており，これはローパスフィルタなどによって抑える必要があること
が分かる。また，周波数が上昇するほど矩形波に対して波形が再現できなくなっ
てしまっていることが分かる。GAIN は，高周波側まで保持できていることが確
認できるが、Phase については，100kHz 付近から減少してしまっていることが
分かる。このことから，シミュレーションなどから波形を確認するには，これを
考慮してシミュレーションを行う必要がある。 
  
図 3.19 10 kHz 図 3.20 100 kHz 
  
図 3.21 500 kHz 図 3.22 1 MHz 
  
図 3.23 GAIN 図 3.24 phase 
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3.2.3.2 デジタル回路 
 基本的な動作は，図 3.14 のアナログ回路の動作と同じである。図 3.14 の
(a)(b)にあたる部分の処理を FPGA にて行っている。 
図 3.25 赤点線枠の FPGA インターフェース基盤は，OpuserXP7 にて作成した。
Opuser での PCB レイアウトを図 3.33 に示す。 
 
図 3.25 デジタル回路を用いた矩形波電流測定回路構成 
 
図 3.26  FPGA インターフェース基盤（Opuser PCB レイアウト） 
 仕様設計 
図 3.25 の各抵抗，電圧などを図 3.27 のように定める。まず，このデジタル
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制御の仕様を決めるにあたり，制限があるものを以下に示す。 
D/A 出力最大値 ±2.5 V 
A/D 入力最大値 ±2.5 V 
DUT 最大電流値 6 A 
DUT 最大電圧値 200 V 
 
図 3.27 デジタル回路を用いた矩形波電流測定回路構成 
図 3.27 内の①~⑥は，それぞれ，以下を表している。 
①電流制御出力 Vout1 
②DC バイアス電圧制御出力 Vout2 
③コンデンサ電流フィードバック V1 
④DC バイアス電圧フィードバック V2 
⑤B-H アナライザ出力（矩形波）Vin 
⑥DC バイアス電圧設定値 VDC 
 
動作時の概略波形を図 3.28 に示す。 
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図 3.28 各波形の概略図 
FPGA 内での計算処理は，以下のようになる。 
Vout1= – (Vin + α (Vin – V1)) (3.55) 
Vout2= – (VDC + (VDC +V2)) (3.56) 
 
 電流制御に関する各種値の決定方法 
まず，Vout1と Viの関係であるが，図 3.28 に示すように Vout1の波形の赤点線部
分の波形が Viの波形と同等になる。ここで，Vout1の最大出力が± 2.5 V，DUT に
流すことのできる電流値が 6 A であることから，Vi が Vout1の 5 倍の電圧になる
ように決定した。よって Vout1が 1 V の時に，DUT には 5 A が流れる。2.5 V の内
1 V しか用いていない理由は，Vout1 の波形は，図 3.28 に示したように，矩形波
の他に，±が切り替わる時のサージや，矩形波に重なる三角波の部分があること
を想定して，余裕を持たせるためである。  
以上の条件をまとめると， 
𝑉𝑏 = 5𝑉𝑜𝑢𝑡1 
この条件となるように各種抵抗値を決定する。 
 
Va,Vout1,Vout2の関係式を(3.57)に示す。 
𝑉𝑎 = −
𝑅3
𝑅1
𝑉𝑜𝑢𝑡1 −
𝑅3
𝑅2
𝑉𝑜𝑢𝑡2 (3.57) 
AMP の GAIN を今 10 倍としていることから，(3.57)より
𝑅3
𝑅1
＝
1
2
とすることで
t
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𝑉𝑏 = 5𝑉𝑜𝑢𝑡1に出来る。 
次に(3.55), (3.57)から DC バイアス電圧を無視して考え，𝑉1 = 𝑥𝑉𝑖とすると， 
𝑉𝑏 = 5𝑉in ⁡+ ⁡5α⁡(𝑉in⁡–⁡𝑥𝑉i) となる。 
ここで，Vbと Viの値が，近い値になることから Vb＝Viと仮定すると， 
𝑉𝑏 = 5
(1 + 𝛼)
1 + 5𝛼𝑥
𝑉𝑖𝑛 (3.58) 
となる。よって𝑥＝
1
5
 とすることで，𝑉𝑏 = 5𝑉𝑖𝑛となる。 
 DC バイアス電圧制御に関する各種値の決定 
Vout2の出力最大値は 2.5 V であり，コンデンサに DC バイアス電圧を最大 125 
V まで掛けられるように設定したため，𝑉𝑏−𝐷𝐶 = 50 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡2となるように調整す
る。(3.57)から 
𝑅3
𝑅1
＝5 とすることで𝑉𝑏−𝐷𝐶 = 50𝑉𝑜𝑢𝑡2となるように調整した。 
DC バイアス電圧は最大 125 V であるが，A/D の入力の最大値は 2.5 V である
ため，コンデンサの DC バイアス電圧を 1/50 にしてフィードバックする必要が
ある。また，コンデンサの電圧波形は，DC バイアス電圧+三角波のような波形
になるので，DC バイアス電圧のみを取り出す必要がある。そこで，差動アン
プとローパスフィルタを用いてこれを実現した。 
 測定波形 
 測定波形を以下に示す。三角波の場合には再現できているが，矩形波の場合
にはまだ波形に問題がありデジタル制御においては改善が必要である。 
  
図 3.29 三角波,10kHz,α＝1 図 3.30 三角波,20kHz,α＝1 
  
図 3.31 矩形波,10kHz,α＝1 図 3.32 矩形波,20kHz,α＝2 
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3.2.4 正弦波重畳電流測定システム 
 図 3.33 に正弦波を重畳させた電流を流して測定が可能なシステムの回路構成
を示す。この測定では，信号源としてファンクションジェネレータを用いて 2 つ
の信号を利用する。 
 
図 3.33 正弦波重畳測定時の測定回路構成 
 
図 3.34 正弦波重畳波形例 
 
 入力電圧の決定方法 
被測定コンデンサ(DUT)に 
𝐼 = 𝐼1 sin(𝜔1𝑡) + 𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃) 
の電流波形を流す時の入力電圧の計算式を記述する。 
まず，条件として各値を以下と定める。 
 
 
 
 
外部ＡＭＰ
(HSA4014)
ＯＳＣ out
ＰＯＷＥＲ in
Ｐ２
Ｐ１
Ｓ２
Ｓ１
Ｒｓ
ＡＴＴＥＮＡ／Ｄ
SY-8218
ＰＯＤ
ＳＹ－９５５
電圧検出部
INPUT A
INPUT B
CH1
CH2
ファンクション
ジェネレータ
(FGX-2220)
DUT
-2
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
C
u
rr
en
t
[A
]
Time [s]
I1
I2
I1+I2
 39 
 
表 3-2 正弦波重畳電流測定システムの各種定義 
目標電流 I1 𝐼1 sin(𝜔1𝑡) 
目標電流 I2 𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃) 
HSA4014 の GAIN A 
被測定コンデンサの容量 C 
シャント抵抗 Rs 
HSA4014 出力インピーダンス Z0 
HSA4014 出力インピーダンス(L) L0 
HSA4014 出力インピーダンス(R) R0 
  
 
以上の条件において，電流波形が𝐼 = 𝐼1 sin(𝜔1𝑡) + 𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃)となるように 
CH1 の入力信号： 𝐸1 sin(𝜔1𝑡) 
CH2 の入力信号： 𝐸2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜑) 
を求める。まず，I1，I2は異なる周波数であるため，分けて考える。 
DUT，シャント抵抗，AMP はそれぞれ直列に接続されているので，図 3.35 のよ
うに考えられる。CH1 から 𝐸1 sin(𝜔1𝑡) の電圧を印加した時，流れる電流は 𝐼 =
𝐸
|𝑍|
 より， 
𝐼1 =
𝐴𝐸1
√(𝑅𝑠 + 𝑅0)2 + (𝜔1𝐿0 −
1
𝜔1𝐶
)2
 
(3.59) 
この時，E1からみた I1の位相 θ1は， 
𝜃1＝ tan
−1(
𝜔1𝐿0 −
1
𝜔1𝐶
𝑅𝑠 + 𝑅0
) (3.60) 
同様に，I2, θ1も， 
𝐼2 =
𝐴𝐸2
√(𝑅𝑠 + 𝑅0)2 + (𝜔2𝐿0 −
1
𝜔2𝐶
)2
 
(3.61) 
𝜃2＝ tan
−1(
𝜔2𝐿0 −
1
𝜔2𝐶
𝑅𝑠 + 𝑅0
) (3.62) 
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ω1，ω2はそれぞれ周波数が異なるため θ1，θ2の値も異なる。そこで，CH2 の入
力信号：𝐸2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜑)の位相𝜑を調整することによって位相を補正する。 
 まず，目標電流 I2：𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃)の位相 θ を 0 として，I1 と I2 の位相差を無
くした時の位相𝜑を考える。 
(3.60)(3.62)より，以下の位相にすることによって I1と I2の位相差が無くなる。 
𝜑 = tan−1(
𝜔2𝐿0 −
1
𝜔2𝐶
𝑅𝑠 + 𝑅0
) −
𝜔2
𝜔1
tan−1(
𝜔1𝐿0 −
1
𝜔1𝐶
𝑅𝑠 + 𝑅0
) (3.63) 
(3.63)に位相 θ を加算して， 
𝜑 = tan−1(
𝜔2𝐿0 −
1
𝜔2𝐶
𝑅𝑠 + 𝑅0
) −
𝜔2
𝜔1
tan−1(
𝜔1𝐿0 −
1
𝜔1𝐶
𝑅𝑠 + 𝑅0
)＋𝜃 (3.64) 
とすることによって，任意の位相差をつけた正弦波重畳電流を流すことができ
る。 
 以上より， 
𝐸1 =
𝐼1√(𝑅𝑠 + 𝑅0)2 + (𝜔1𝐿0 −
1
𝜔1𝐶
)2
𝐴
 
(3.65) 
𝐸2 =
𝐼2√(𝑅𝑠 + 𝑅0)2 + (𝜔2𝐿0 −
1
𝜔2𝐶
)2
𝐴
 (3.66) 
𝜑 = tan−1(
𝜔2𝐿0 −
1
𝜔2𝐶
𝑅𝑠 + 𝑅0
) −
𝜔2
𝜔1
tan−1(
𝜔1𝐿0 −
1
𝜔1𝐶
𝑅𝑠 + 𝑅0
)＋𝜃 (3.67) 
とすることによって， 
𝐼 = 𝐼1 sin(𝜔1𝑡) + 𝐼2 sin(𝜔2𝑡 + 𝜃) 
の電流を DUT に流すことができる。 
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図 3.35 測定回路概略図 
 
 測定時の注意点 
上記で説明した計算では，DUT の等価直列抵抗(ESR)を考慮していない。セラ
ミックコンデンサや，フィルムコンデンサのような ESR が非常に小さいコンデ
ンサでは ESR による影響は少ないが，電解コンデンサのような ESR の比較的大
きいコンデンサでは，その影響が大きく想定した電圧・位相差にならない可能性
がある。その場合には，流す電流の周波数におけるコンデンサの ESR を事前に
測定し，それを考慮して計算を行うことによってより正確に計算をすることが
可能である。また，実際の位相差は，ESR などの影響によって設定した通りの位
相差と正確に一致はしないので，正確な位相差を知りたい場合は，波形を保存し
て計算する必要がある。その位相差を計算するプログラムは，付録 B に示した。  
 
 
3.2.5 恒温槽を用いた温度特性測定装置 
 測定回路構成を図 3.36 に示す。この測定では，基本的にインダクタを測定す
る時と同じ接続となる。測定後の計算を“3.2.1.3μ モードを用いた計算”にて示し
た計算方法を適用することによってコンデンサの温度特性を測定することが可
能になる。 
HSA 4014
RS
DUT
Signal source
Z0
E1
E2
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図 3.36 温度特性測定回路構成 (IWATSU ホームページより参照) 
 
表 3-3 恒温槽スキャナシステムの主な仕様(IWATSU ホームページより参照) 
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第4章 測定結果 
本章では，測定したコンデンサの特性についてそれぞれ説明していく。 
4.1 被測定コンデンサ 
以下の 6 種類のコンデンサの測定を行った。選定したコンデンサは，パワー
エレクトロニクス回路にて用いられる事の多い，セラミックコンデンサ，フィル
ムコンデンサ，電解コンデンサ，導電性高分子電解コンデンサである。それぞれ，
静電容量が 50 µF 付近のコンデンサを選定した。 
 
図 4.1 積層セラミックコンデンサ MLCC 
47 µF/25 V(AVX) 
  
図 4.2 セラミックコンデンサ 
77.4 µF/200 V(双信電機) 
図 4.3 フィルムコンデンサ 
50 µF/(シズキ電気) 
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図 4.4 電解コンデンサ 
47 µF/50 V(日本ケミコン) 
図 4.5 導電性高分子電解コンデンサ
47 µF/20 V(パナソニック) 
  
以下の説明においては，それぞれのコンデンサを， 
図 4.1 積層セラミックコンデンサ MLCC,47 µF/25 V(AVX) ・・・試料 1 
図 4.2 セラミックコンデンサ, 77.4 µF/200 V(双信電機) ・・・試料 2 
図 4.3 フィルムコンデンサ, 50 µF/(シズキ電気) ・・・試料 3 
図 4.4 電解コンデンサ, 47 µF/50 V(日本ケミコン) ・・・試料 4 
図 4.5 導電性高分子電解コンデンサ 47 µF/20 V(パナソニック) ・・・試料 5 
とする。 
4.2 周波数特性 
 基本的な特性である周波数特性を，インピーダンスアナライザおよび B-H ア
ナライザを用いて測定した。B-H アナライザでの測定の精度を検証するために
インピーダンスアナライザと近い電流値(0.1 Amax)で測定を行っている。それぞ
れのコンデンサの測定結果を図 4.6~図 4.10 に示す。B-H アナライザの精度の検
証は，図 4.2~図 4.4 の 3 種類のコンデンサで行った。 
インピーダンスアナライザは，E4990A(KEYSIGHT)を用いている。このインピ
ーダンスアナライザは，同一製品の中でも最も測定基本確度が高い製品である。 
表 4-1 周波数特性-測定条件 
B-H アナライザ測定電流値 0.1 Amax 
DC バイアス電圧 0 V 
測定周波数 100 Hz~1 MHz 
インピーダンスアナライザ E4990A 
 B-H アナライザの測定精度について 
図 4.7~図 4.9 を見ると，全てのコンデンサで非常に高い精度で測定結果が一
致している事が分かり，B-H アナライザでコンデンサを高い精度で測定ができ
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ることが確認できた。若干の誤差が生じている部分として，図 4.8 の高周波側の
ESR，図 4.9 の高周波側の静電容量があるが，インピーダンスアナライザと B-H
アナライザで測定器への接続の仕方に若干の差が生じる場合や，測定器自体が
持つインダクタンス成分が僅かながら影響していることが考えられる。しかし，
図 4.9 で多少差の生じている周波数は共振周波数に近い部分であり，僅かなイ
ンダクタンス成分でずれが生じてしまうため，インピーダンスアナライザで別
のメーカーの物を用いた場合にも起こりうる誤差である。よってこれらの誤差
は，大きな問題ではない。 
 
 積層セラミックコンデンサ 47 µF，セラミックコンデンサ 77.4 µF 
セラミックコンデンサの周波数特性は，ESR が周波数によって非常に大きく
変化することが両方のセラミックコンデンサの測定結果から分かる。これは，使
用する時に流れる電流の周波数を把握した上で用いない場合，予期せぬ温度上
昇が生じる可能性があることを示している。静電容量は，非常に安定している。 
 フィルムコンデンサ 50 µF 
フィルムコンデンサの ESR の周波数特性は，100 kHz 付近まで非常に安定し
ており，殆ど変化がない。100 kHz 以降はセラミックコンデンサと同様に ESR が
上昇していく。この特性は，今回測定したフィルムコンデンサの特性であり，フ
ィルムコンデンサの形状などによっては，低周波側の ESR が大きくなるものも
存在するため，全てのフィルムコンデンサがこのような特性を持つわけではな
いので注意が必要である。静電容量は，セラミックコンデンサと同様に非常に安
定している。 
 電解コンデンサ 47 µF 
電解コンデンサの ESR の周波数特性は，低周波側で若干上昇するが，その周
波数以降の変化は非常に少ない。この特性も今回測定したコンデンサの特性で
あり，他メーカーの電解コンデンサは低周波側で ESR が非常に大きくなるもの
などがある。静電容量については，100 kHz 以下で大きく低下しているが，これ
は電解液タイプの電解コンデンサに共通する特性である。 
 導電性高分子電解コンデンサ 47 µF 
 導電性高分子タイプの電解コンデンサの ESR の周波数特性は，周波数によっ
て大きく変動することが分かる。よって使用する際の周波数に注意して設計す
る必要がある。静電容量については非常に安定している。 
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図 4.6 積層セラミックコンデンサ MLCC,47 µF/25 V(AVX) 
ESR，静電容量‐周波数特性 
  
図 4.7 セラミックコンデンサ,77.4 µF/200 V(双信電機) 
ESR，静電容量‐周波数特性 
  
図 4.8 フィルムコンデンサ,50 µF/(シズキ電気) 
ESR，静電容量‐周波数特性 
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図 4.9 電解コンデンサ,47 µF/50 V(日本ケミコン) 
ESR，静電容量‐周波数特性 
  
図 4.10 導電性高分子電解コンデンサ,47 µF/20 V(パナソニック) 
ESR，静電容量‐周波数特性 
 
4.3 電流特性 
 電流特性とは，一定の周波数でコンデンサに流す電流の振幅を変動させた時
の特性である。この特性は，既存の測定機器であるインピーダンスアナライザで
は測定ができなかった特性である。実際に電力変換回路に用いるコンデンサに
は振幅の大きい電流が流れるので，この評価が大切になる。 
 図 4.1 図 4.5 のセラミックコンデンサ 47 µF，導電性高分子コンデンサ 47 µF
は 1 kHz のみで測定しており，他のコンデンサは，1 kHz，10 kHz で測定してい
る。また，体積が小さく電流によって著しく温度上昇が生じるコンデンサ(積層
セラミックコンデンサ 47 µF，電解コンデンサ 47 µF，導電性高分子電解コンデ
ンサ 47 µF)は，測定中に温度上昇を観測し，温度上昇が飽和するまで電流を流し
続けてから測定をしている。またその時の温度を同時に図中に示している。温度
が飽和し切るのに掛かる時間は，それぞれ約 5 分から 10 分程度である。極性を
持つコンデンサである電解コンデンサ，導電性高分子電解コンデンサは DC バ
イアス電圧を 10 V 印加して測定した。  
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表 4-2 電流特性-測定条件 
コンデンサ 
測定周波数 
[kHz] 
温度の観測 
DC 電圧 
[V] 
試料 1 1 〇 0 
試料 2 1,10 × 0 
試料 3 1,10 × 0 
試料 4 1,10 〇 10 
試料 5 1 〇 10 
 
  
図 4.11 温度測定例(試料 1, 4 A 時) 図 4.12 温度測定例(試料 4, 2 A 時) 
 
 積層セラミックコンデンサ 47 µF 
このセラミックコンデンサは，体積が小さいことから温度が一定になるのを
待ってから測定している。図 4.13 の ESR の測定結果を見ると，電流値によって
ESR が大きく上昇し，2A 付近でその上昇が飽和しているような特性となった。
温度上昇があるため，図 4.23 の温度依存性を考慮して考えると，温度上昇によ
っては ESR が減少していく特性を持っているにも関わらず，温度上昇が大きい，
高い電流値の方が ESR が大きくなっていることが分かる。よってこのことから，
この電流特性は，電流が流れたことによる温度上昇によるものではなく，セラミ
ックコンデンサの電気的特性だということが分かる。静電容量に関しても図 
4.23 の温度特性をみると，殆ど温度による変化が無いのにも関わらず，電流の増
加によって若干の上昇がみられる。 
 セラミックコンデンサ 77.4 µF 
こちらのセラミックコンデンサに関しては，測定中の温度上昇が殆ど無いた
め，室温(26 ℃)で通常の数秒～数十秒の測定をしている。温度変化が生じないの
で観測される特性は，電流値による特性のみである。こちらのセラミックコンデ
ンサでは，1 kHz においては電流によって ESR が上昇することを観測できた。
 49 
 
このセラミックコンデンサの ESR の上昇の仕方は，図 4.13 のコンデンサの ESR
の上昇の仕方と異なり，5A までは，線形に上昇していくことが分かる。これは，
それぞれのコンデンサの耐圧の違いによる差であると考えられる。試料 1 の場
合には，1 kHz で 5 A を流した時，17.6 V の電圧となっており，耐圧に近い電圧
になっている。一方，試料 2 の場合には，1 kHz，5 A で 12 V 程度となっており，
耐圧の 200 V よりも非常に小さい値となっている。このことから，試料 2 の場
合は線形的に ESR が上昇していく領域しか見えていないだけであり，より大き
い電流を流した場合には試料 1 と同様に飽和する可能性が考えられる。 
一方，10 kHz の時には，電流値によっては殆ど ESR の変化が見られなかった。
この特性に関しても，電圧から考えることができ，周波数が高い場合には，電圧
振幅が更に小さくなるので，ESR に変化が生じなかったと考えられる。 
静電容量に関しては，1 kHz で若干上昇し，10 kHz では殆ど変化が見られなか
った。この特性に関しても ESR と同様のことが言えると考えられる。 
 フィルムコンデンサ 50 µF 
このフィルムコンデンサに関しては，電流値による変化が殆ど見られなかっ
た。これは，フィルムコンデンサが誘電体として用いているフィルムが電気的特
性を持たないことによるものであると考えられる。このフィルムコンデンサ以
外のフィルムコンデンサに関しても，電流値による特性の変化は見られなかっ
たので，フィルムコンデンサは，耐圧などに因らず電流値に対して安定な特性を
有すると考えられる。 
 電解コンデンサ 47 µF 
この電解コンデンサは，電流値による温度上昇が大きいため，温度が飽和する
まで電流を流してから測定を行っている。測定結果をみると，電流値によって
ESR が減少していくような傾向が見られるが，これは温度の上昇によるもので
あることが考えられる。図 4.26 の温度特性をみて分かるように，そもそも電解
コンデンサは，温度による ESR の変化が非常に大きい。図 4.26，図 4.16 の測
定結果を比較すると，電流値によって上昇した温度と，どの温度での ESR を比
較すると，全て近い値となっているため，この電流特性は，電解コンデンサの電
流による特性ではなく，温度による特性が観測されているものであることが考
えられる。例を挙げると，電流特性の 10 kHz，3 A，50 ℃の時の ESR = 0.2 Ω 程
度であり，10 kHz/50 ℃の ESR は，図 4.26 から，0.2 Ω 程度となっている。 
これらを比較する上で注意が必要なのは，図 4.26 の温度特性は，恒温槽によ
ってコンデンサ全体の温度がその温度になっている時の特性であるが, 図 4.16
の温度は，表面の温度であり実際の内部の温度はその時の表面温度より高いと
いうことである。よって，表面温度より内部の温度が高くなるので図 4.16 の電
流を流した時の表面温度での ESR は，その温度よりも若干高い温度による ESR
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である。この表面温度と内部温度の差は，コンデンサの大きさや，温度によって
大きく異なってくるため，これらを測定する際は注意が必要である。 
静電容量に関しては，温度による変化が少ないため，電流によって温度上昇が
生じた場合でもその変化が非常に少ないことが分かる。 
 導電性高分子電解コンデンサ 47 µF 
このコンデンサに関しても，電流を流すことによる温度上昇が大きいため，温
度を観測して温度が飽和した状態で測定を行っている。よってこのコンデンサ
の電流特性も，温度特性を考慮した上での考察が必要となる。 
図 4.17 を見ると，0.1A から 1A までは，あまり温度上昇がみられず，25℃程
度であり，ESR は 0.075 Ω 程度である。25 ℃の時の ESR は，図 4.27 から，0.075 
Ω 付近であるため，一致している。しかし，3 A の時は，温度が 50 ℃で ESR は
0.12 Ω 程である一方，50℃の時の ESR は 0.08 Ω 程である。このことから，この
試料 5 の導電性高分子コンデンサの電流特性は，一概に温度特性によるもので
あるとは断定できない。耐圧に近い電圧を掛けていることから，電圧による特性
などが考えられるが，より詳しい検証が必要である。 
 
  
図 4.13 積層セラミックコンデンサ MLCC,47 µF/25 V(AVX) 
ESR，静電容量‐電流特性 
  
図 4.14 セラミックコンデンサ,77.4 µF/200 V(双信電機) 
ESR，静電容量‐電流特性 
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図 4.15 フィルムコンデンサ,50 µF/(シズキ電気) 
ESR，静電容量‐電流特性 
  
図 4.16 電解コンデンサ,47 µF/50 V(日本ケミコン) 
ESR，静電容量‐電流特性 
  
図 4.17 導電性高分子電解コンデンサ,47 µF/20 V(パナソニック) 
ESR，静電容量‐電流特性 
 電流特性測定時の注意点 
 以下に，フィルムコンデンサの電流特性測定結果を示す。図 4.18 に示すよう
に測定周波数によっては，ESR が急に上昇してしまうような現象が起きる。こ
れは，電圧のレンジによるものであることが分かったのでその検証結果を図 
4.19 に示した。この測定では，通常の測定での測定結果と，メンテナンスモード
にてレンジを固定した時の測定結果を示している。測定結果から分かるように
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電圧の測定レンジが切り替わることによって測定結果が同じ電流値においても
ずれてしまっていることが分かる。 
この現象は，測定周波数が高い条件で，電圧振幅が電流振幅よりも非常に小さ
くなる時に生じる可能性が高いので測定周波数が高くなる時は注意が必要であ
る。 
 
図 4.18 電流特性測定結果(数字は測定周波数[kHz]) 
 
図 4.19 通常の測定と，電圧レンジを固定した時の検証 
 
4.4 DC バイアス特性 
 DC バイアス特性は，試料 2~4 を測定している。測定に用いたのは，図 3.9 に
示した測定システムである。電流値は，全て 0.1 A で測定をし，それぞれ耐圧付
近まで測定をしている。 
 セラミックコンデンサ 77.4 µF 
まず，ESR についてであるが，1 kHz では DC バイアスによって上昇する傾向
が見られたが，10 kHz では殆ど変化が見られなかった。このような特性となっ
た原因の詳細は不明である。しかし，この試料 2 のセラミックコンデンサは，ど
の特性においても 1 kHz での ESR の変化が大きい。測定精度としては，1 kHz の
方が ESR が高く，電圧値も大きくなるので，1kHz 時の測定精度の方が高くなる
はずであるので，測定による問題ではないことが分かる。 
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 静電容量については，1 kHz，10 kHz で同様に減少していくことが分かった。
これは，誘電体に強誘電体を用いているセラミックコンデンサの特徴である。 
 フィルムコンデンサ 50 µF 
 フィルコンデンサは，ESR，静電容量共に DC バイアスによって殆ど変化しな
いことが分かった。これは，電流特性の項で説明したように，誘電体が電気特性
を持たないことによるものであると考えられる。 
 電解コンデンサ 47 µF 
 電解コンデンサの DC バイアス電圧特性は，ESR，静電容量共に殆ど変化が見
られなかった。よって電解コンデンサは，耐圧の範囲内であれば，DC バイアス
電圧を考慮しないで用いて問題がないことが分かる。 
  
図 4.20 セラミックコンデンサ,77.4 µF/200 V(双信電機) 
ESR，静電容量‐DC バイアス電圧特性  
  
図 4.21 フィルムコンデンサ 50 µF/(シズキ電気) 
ESR，静電容量‐DC バイアス電圧特性 
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図 4.22 電解コンデンサ,47 µF/50 V(日本ケミコン) 
ESR，静電容量‐DC バイアス電圧特性 
 
4.5 温度特性 
 温度特性については，恒温槽を用いて測定を行っている。測定電流値はそれ
ぞれ 0.1 A であり，DC バイアス電圧は全て 0 V で測定を行っている。測定周波
数は，それぞれ 1 kHz，10 kHz で測定した。 
 積層セラミックコンデンサ 47 µF 
まず，ESR の温度特性は，1 kHz，10 kHz 共に温度上昇によって線形的に減少
することが分かった。しかし，その減少率は，周波数によって異なり，1 kHz の
方が温度上昇による減少が大きい事が分かった。これは， ESR が 1kHz の方が
大きいことなどが考えられるが，詳しい物理現象についてはより詳しい検証が
必要である。 
静電容量に関しては，どの周波数においても殆ど変動が見られなかった。 
 セラミックコンデンサ 77.4 µF 
ESR の温度特性については,1 kHz，10 kHz でほぼ同一の減少の仕方をするこ
とが分かった。しかし，試料 1 のセラミックコンデンサとは，その減少の仕方に
差があり，試料 1 のコンデンサでは線形に ESR が減少していくが，この試料 2
のコンデンサでは 30℃以降での変動が殆ど見られないことが分かった。これは，
実仕様環境の温度領域での温度特性が非常に安定していると言える。以上のこ
とから，同じ材料を用いたセラミックコンデンサでもその耐圧や体積などによ
っては温度特性が異なるということが分かった。 
静電容量に関しては，どの周波数においても殆ど変動が見られなかった。 
 フィルムコンデンサ 50 µF 
ESR については，温度上昇によって若干の上昇が見られた。静電容量に関し
ては殆ど変化が見られなかった。この特性も，フィルムコンデンサの誘電体が温
度的特性を持たないことによるものであると考えられる。ESR が若干上昇して
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いるのは，コンデンサの足の部分に当たる導線や，内部の極に用いられている金
属の温度による抵抗成分の上昇によるものであると考えられる。 
 電解コンデンサ 47 µF 
 ESR の温度特性は，非常に大きく，0℃→120℃で ESR が 1/10 程になっている
ことが分かる。減少傾向は，周波数によって変化は見られなかった。このように，
電解コンデンサは，温度の依存性が非常に高いため，設計する上では温度を考慮
して設計する必要があることが分かる。 
 静電容量は，10 kHz の低温時に若干の減少が見られるが，基本的に殆ど変化
が無かった。  
 導電性高分子電解コンデンサ 47 µF 
 導電性高分子を用いた電解コンデンサの ESR の温度特性は，電解コンデンサ
の特性とは大きく異なり，温度が上昇することによって上昇する特性を持つこ
とが分かった。しかし，その変動率は 20 ％程であり，電解液タイプのコンデン
サと比較して非常に低いことが分かる。 
 静電容量に関しては，どの周波数においても殆ど変動が見られなかった。 
  
図 4.23 積層セラミックコンデンサ MLCC,47 µF/25 V(AVX) 
ESR，静電容量‐温度特性 
  
図 4.24 セラミックコンデンサ,77.4 µF/200 V(双信電機) 
ESR，静電容量‐温度特性 
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図 4.25 フィルムコンデンサ,50 µF/(シズキ電気) 
ESR，静電容量‐温度特性 
  
図 4.26 電解コンデンサ,47 µF/50 V(日本ケミコン) 
ESR，静電容量‐温度特性 
  
図 4.27 導電性高分子電解コンデンサ,47 µF/20 V(パナソニック) 
ESR，静電容量‐温度特性 
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4.6 正弦波重畳時の損失 
2 つの異なる正弦波波形を重畳させた電流を流し，損失の測定を行った。 
𝐼 = 𝐼1sin(𝜔1𝑡) + 𝐼2sin(𝜔2𝑡 + 𝜃) 
 コンデンサの種類別の損失差 
コンデンサの種類による重畳波形の位相に対する依存性を測定した。測定条
件を以下に示す。測定したのは，試料 2～4 のコンデンサである。代表して，位
相 0，-90，90，180 度の時の電流波形を図 4.32～図 4.35 に示す。 
図 4.28～図 4.30 の測定結果を見ると，それぞれのコンデンサが全て SIN 波の
ような損失の変化があることが分かった。しかし，それぞれの結果から，損失の
変動幅をみると，全て 0.004 W 程である。そこで，測定器に依存した測定結果で
あるということを考え，波形によって損失の変動が無いとされている 1 Ω の抵
抗を測定した。測定結果を図 4.31 に示す。抵抗を測定した場合は，損失の変動
の仕方は異なるものの，変動幅は 0.003 W 程であり，似たような変動が生じるこ
とが分かった。この結果は，測定器による誤差であることを断定するものではな
いが，変動の原因が測定器にある事は十分に考えられることであるので，現在は
この原因を測定器メーカーの方に解析してもらっているところである。 
表 4-3 測定条件 1 
 
周波数[kHz] 電流[A
max
] θ[degree] 
I
1
 1 1 0 
I
2
 3 0.5 -180 ~ 180 
  
図 4.28 セラミックコンデンサ
1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
図 4.29 フィルムコンデンサ
1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
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図 4.30 電解コンデンサ 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
(右図は縦軸を拡大) 
  
図 4.31 抵抗 1Ω 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
(右図は縦軸を拡大) 
 
  
図 4.32 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.33 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
位相-180，180 度-電流波形 
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図 4.34 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
位相-90 度-電流波形 
図 4.35 1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
位相 90 度-電流波形 
 
 I2の振幅の差による損失差 
測定器による損失の変動である可能性が高いと思われるが，その検証の参考
になる可能性もあるので，測定した I2の電流値振幅による損失差を示す。 
電流値を 0.5A から 0.8A に増加させた場合には，図 4.36，図 4.37 に示したよ
うに損失の幅に若干の上昇があったが，更に電流値を大きく 1A にしたところ，
図 4.38 に示すように損失の変動幅が大きく減少した。 
表 4-4 測定条件 2 
 
周波数[kHz] 電流[A
max
] θ[degree] 
I
1
 1 1 0 
I
2
 3 0.5,0.8,1 -180 ~ 180 
 
  
図 4.36 セラミックコンデンサ 
1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
図 4.37 セラミックコンデンサ 
1kHz(1A)+3kHz(0.8A) 
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図 4.38 セラミックコンデンサ 1kHz(1A)+3kHz(1A) 
 
  
図 4.39 1kHz(1A)+3kHz(0.8A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.40 1kHz(1A)+3kHz(0.8A) 
位相-180，180 度-電流波形 
  
図 4.41 1kHz(1A)+3kHz(1A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.42 1kHz(1A)+3kHz(1A) 
位相-180，180 度-電流波形 
 
 I2の周波数に差による損失差 
こちらの測定結果も参考のために残す。こちらの測定条件は，I2の周波数を変
動させた場合の測定結果である。 
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2kHz の場合には，3kHz を重畳させた時よりも変動幅が小さくなり，その変動
傾向も異なる結果となった。更に，周波数を大きくした 4kHz，5kHz においては，
損失の変動が殆ど無くなった。 
表 4-5 測定条件 3 
 
周波数[kHz] 電流[A
max
] θ[degree] 
I
1
 1 1 0 
I
2
 2，3，4，5 0.5 -180 ~ 180 
  
図 4.43 セラミックコンデンサ 
1kHz(1A)+2kHz(0.5A) 
図 4.44 セラミックコンデンサ 
1kHz(1A)+3kHz(0.5A) 
  
図 4.45 セラミックコンデンサ
1kHz(1A)+4kHz(1A) 
図 4.46 セラミックコンデンサ 
1kHz(1A)+5kHz(0.5A) 
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図 4.47 1kHz(1A)+2kHz(0.5A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.48 1kHz(1A)+2kHz(0.5A) 
位相-180，180 度-電流波形 
  
図 4.49 1kHz(1A)+4kHz(0.5A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.50 1kHz(1A)+4kHz(0.5A) 
位相-180，180 度-電流波形 
  
図 4.51 1kHz(1A)+5kHz(0.5A) 
位相 0 度-電流波形 
図 4.52 1kHz(1A)+5kHz(0.5A) 
位相-180，180 度-電流波形 
4.7 電流波形が異なる時の損失差 
この測定では，コンデンサの損失の電流波形依存性を調べるために，矩形波電
流と正弦波電流で実効値を同じにして測定している。実効値を同じにした場合
の波形を図 4.53 に示す。全ての周波数で測定電流実効値を(1A)で測定している。
矩形波の測定では，図 3.25 の測定システムを用いて測定した。この時，実効値
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を完璧に 1A に調整するのは難しいため，矩形波電流で測定した後に，電流実効
値をその電流波形から計算し，その電流実効値の正弦波で測定している。正弦波
の測定は，高い精度で電流値を設定することができるので，これにより同一の電
流実効値での測定が可能となる。 
 測定したコンデンサは，試料 2～4 であり，電解コンデンサのみ DC バイアス
電圧を 10V 加えた状態で測定している。これは，電解コンデンサが極性を持つ
ことから，負の電圧が掛からないようにするためである。 
静電容量に関しては，どの周波数においても殆ど変動が見られなかった。 
表 4-6 電流波形の差による損失差-測定条件 
コンデンサ 測定電流実効値[A] 測定周波数[kHz] DC 電圧[V] 
試料 2 1 0.5 ～ 100 0 
試料 3 1 0.5 ～ 100 0 
試料 4 1 0.5 ～ 100 10 
 
 セラミックコンデンサ 77.4 µF 
測定結果図 4.54 から 10kHz 以下では，正弦波の損失が大きくなり 10kHz 以上
では，正弦波の損失が小さくなることが分かる。この原因は図 4.7，図 4.14 の
ESR の周波数特性と電流特性から説明することができる。一つ目の原因として，
矩形波は高調波成分を持っているが，図 4.7 から分かるように 10kHz 以下では
ESR が周波数によって減少するので，基本波周波数の ESR に対して高調波の
ESR が小さくなる。よって，損失は矩形波の方が低下する。10kHz 以上ではその
逆となる。二つ目の理由として，実効値を同じにした正弦波の電流値は，矩形波
の基本波の電流値より大きくなるので，図 4.14 から分かるように周波数によっ
ては電流値により ESR が増加し損失も増加する。以上のように電流波形による
損失差は説明ができる。 
 フィルムコンデンサ 50 µF 
試料 2 のセラミックコンデンサとはことなり，このフィルムコンデンサは，
図 4.15，図 4.21 から分かるように，周波数依存性も電流依存性も非常に低いた
め，上記に説明した理論で考えると，矩形波と正弦波で損失の差が殆ど出ない。
図 4.55 の測定結果を見ると，どの周波数においても矩形波と正弦波の損失差が
あまり出ていないことが分かる。 
 電解コンデンサ 47 µF 
 この電解コンデンサにおいては，電流を流す事による温度上昇があるため，矩
形波電流，正弦波電流共に温度を観測し，温度が飽和した時に測定を行っている。
測定時の飽和温度を表 4-7 に示す。図 4.56 の測定結果から，矩形波と正弦波の
損失は，非常に近い値となっていることが分かる。1kHz で損失が若干差がある
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が，この時は温度の差も一番大きくなっており，これが波形による損失の差によ
って生じた温度差であるのか，測定時の室温などによって生じた差であるのか
断定することは難しい。しかし，この電解コンデンサは，図 4.16 の周波数特性
から分かるように，測定した周波数領域では周波数依存性が低いため，波形によ
る損失差は殆ど生じないことが考えられる。 
表 4-7 電解コンデンサ測定時の温度 
 
 
図 4.53 電流実効値が同一の矩形波と正弦波 
 
図 4.54 セラミックコンデンサ 
77.4µF/200V(双信電機) 
周波数[kHz] 矩形波時の温度[℃] 正弦波時の温度[℃]
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図 4.55 フィルムコンデンサ 
50µF/(シズキ電気) 
 
図 4.56 電解コンデンサ 
47µF/50V(日本ケミコン) 
4.8 Q-V カーブ 
 B-H アナライザを用いることによって新しく測定が可能になったのが，この
Q-V カーブである。この Q-V カーブの面積は，コンデンサのジュール損失と等
しくなる。 
 Q-V カーブの測定で特徴的な結果が得られたコンデンサである試料 1 の測定
結果を図 4.57~図 4.60 に示した。このコンデンサの耐圧は 25V であるが，その
付近の電圧になるような条件で測定を行った。その結果，一般的にインダクタの
B-H カーブに見られるようなヒステリシスループを測定することができた。こ
のような特徴的なカーブを持つのは，誘電体に強誘電体を用いているセラミッ
クコンデンサのみである。セラミックコンデンサ以外を測定した場合には，図 
4.61 に示したようなループとなる。図 4.61 は，電解コンデンサを耐圧までの電
圧が掛かる条件にて測定した結果であるが，セラミックコンデンサのループは
観測されなかった。この Q-V カーブを用いた評価は，まだ行えていなく，これ
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からの課題となる。今回は，その測定が B-H アナライザを用いることによって
可能な事を示した。 
  
図 4.57 セラミックコンデンサ
(AVX),120Hz,22Vac 
図 4.58 セラミックコンデンサ
(AVX),120Hz,27Vac 
  
図 4.59 セラミックコンデンサ
(AVX),120Hz,20Vac, 5Vdc 
図 4.60 セラミックコンデンサ
(AVX),120Hz,11Vac,10Vdc 
 
図 4.61 電解コンデンサ(日本ケミコン),120Hz,20Vac,30Vdc 
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第5章 コンデンサ損失計算手法 
 本章では，新しいコンデンサの損失の計算手法として，コンデンサ・ロスマッ
プ法を提案している。この計算手法は，コンデンサに非正弦波電流が流れた時の
損失を，電流波形のみから計算するという手法である。例えば，実回路内のコン
デンサの電流波形を測定し，その波形から損失を計算することが可能である。 
5.1 計算原理，計算方法 
この計算手法では，まず図 5.1 に示すようなコンデンサの等価直列抵抗(以下
ESR)の電流・周波数依存性を測定する。その後，実際のコンデンサに流れている
電流波形をフーリエ変換(以下FFT)することによって(5.1)式のようにフーリエ級
数に展開する。矩形波を FFT した場合の波形を図 5.2 に示す。このように非正
弦波に含まれている各周波数成分での ESR を図 5.1 に示したコンデンサ・ロス
マップから参照し，(5.2)式によって損失を計算するという手法である。(5.1)式，
図 5.2 には三次高調波までしか示していないが，実際の計算では全ての周波数
成分を計算する。 
 
図 5.1 ESR‐周波数，電流特性(コンデンサ・ロスマップ) 
 
図 5.2 矩形波 FFT 結果 
t
I
0
I1 I2 I3
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𝐼(𝑡) = 𝐼1 sin𝜔1𝑡 + 𝐼2 sin𝜔2𝑡 + 𝐼3 sin𝜔3𝑡 + ⋯ (5.1) 
𝑃 = 𝑅1𝐼1
2 + 𝑅2𝐼2
2 + 𝑅3𝐼3
2 +⋯ (5.2) 
 
5.2 計算手法の検証 
計算手法の検証として，“4.7 電流波形が異なる時の損失差”にて矩形波電流で
測定したデータを用いて，提案した計算手法に基づいて計算をし，比較を行った。
FFT は Matlab にて計算をした。測定波形例と FFT 結果を図 5.3，図 5.4 に示す。
図 5.4 に示すように，各周波数，各電流値にて測定を行っている。検証したコン
デンサは，試料 2~4 である。試料 2，3 については，測定中に殆ど温度上昇が生
じないため，図 5.1 に示したロスマップは通常の測定で行っている。一方，試料
4 の電解コンデンサは，表 4-7 のように温度上昇が生じているため，温度を考慮
し，ロスマップはそれぞれの温度で恒温槽によって測定している。電解コンデン
サの各周波数における測定温度を表 5-1 に示す。矩形波時の温度よりもロスマ
ップを取得する時の温度を数℃高くしているのは，矩形波時の温度は表面温度
であることから，内部温度と差が生じるためである。 
それぞれの測定，計算結果を図 5.5~図 5.7 に示す。どのコンデンサにおいて
も非常に高い精度で計算ができていることが分かった。よってこの計算手法の
妥当性を示す事ができた。今後検討するべき対象は，試料 1 のようにヒステリ
シスループを描くようなコンデンサにおいてもこの計算手法が成立するかどう
かの検証が必要になる。 
  
 
図 5.3 測定例(電解コンデンサ 3kHz，1A) 
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図 5.4 FFT 結果 
  
表 5-1 電解コンデンサ測定時の温度 
 
 
図 5.5 セラミックコンデンサ 
77.4µF/200V(双信電機) 
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図 5.6 フィルムコンデンサ 
50µF/(シズキ電気) 
 
図 5.7 電解コンデンサ 
47µF/50V(日本ケミコン) 
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第6章 総論 
6.1 まとめ  
 本論文では，近年小型化・高電力密度化が進んでいる電力変換回路内で特にそ
の障壁となっているコンデンサに着目してその性能評価手法に関する研究を行
った。 
従来の測定機器では正弦波・微小電流でしかコンデンサを測定できないのに
対して実回路におけるコンデンサに流れる電流は非正弦波・大電流であること
から，新たなコンデンサの測定手法として，インダクタ用の測定機器である B-
H アナライザを応用した測定システムの開発を行った。これにより，正弦波大電
流での測定や，矩形波，三角波，正弦波重畳波形での測定などが可能となった。
これらの測定システムを用いることによることで，コンデンサの周波数特性，電
流特性，DC バイアス特性，温度特性，矩形波での測定などを行い，今まで測定
ができなかったような特性を測定することに成功した。また，電流波形が異なる
時の損失について検証し，損失差が生じる原因を解明した。また，この損失特性
の傾向から着想を得て，コンデンサ・ロスマップ法というコンデンサの損失計算
手法を提案し，その検証を行いその計算手法の妥当性を確かめた。 
6.2 今後の課題 
 コンデンサ・ロスマップ法のより詳しい検証をするために，正弦波重畳測定時
におきる損失変動の原因を解明する必要があると考える。この測定が正確にで
きるようになれば，コンデンサ・ロスマップ法をより具体的に検証し，各周波数
成分の電流に位相差があった時などにも対応可能な損失計算方法とすることが
できる。また，この計算手法を実回路内のコンデンサで検証し，損失から動作温
度が求められるかの検証をする必要がある。これが正確に求めることができれ
ば，回路設計においてコンデンサの発熱を事前に推定することができるように
なるため，回路設計に役立てることができる。 
 次に，Q-Vカーブを用いたセラミックコンデンサの特性の詳しい解析である。
近年，パワエレ機器にセラミックコンデンサが用いられる機会が増えてきたた
め，セラミックコンデンサについての研究が重要になると考える。 
 また，より多種類のコンデンサの測定を行うことや，B-H アナライザを用いた
測定手法の更に詳しい検証を行い，測定誤差などのが生じる原因の解明をして
いく必要があると思われる。 
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付録 A Matlab によるコンデンサ特性
計算プログラム 
format long; 
%元のデータを変換しないでそのまま計算に使えるver. 
%データのインポート時に列ベクトルではなく，数値行列にしてそのままインポートして下さ
い 
  
Vdc=0;              %コンデンサのDCバイアス電圧設定(測定結果はDC分が除去されている) 
  
IV=Untitled(136:8327,:); 
I1=IV(:,3);            %コンデンサ電流 
V2=IV(:,4)+Vdc;        %コンデンサ電圧 
I1A=I1; 
V2V=V2; 
I1=I1.';V2=V2.';        %転置して次元をQ(電荷量),q(QのFFT),jOmega(jω)と整合させる。 
N=8192;                 %データ数 
f=Untitled(82,2)*1000;  %f:取得データがkHzになっているか要確認 
T=1/f;dt=T/N;            
t=0:dt:T-dt;            %時間データ作成 
n=1:(N/2)+1; 
fSignal=(n-1)*f;        %周波数データ作成 
i1=fft(I1);             %電流I1をフーリエ変換 
v2=fft(V2);             %電圧V2をフーリエ変換 
  
%測定電流I1を時間積分して電荷量Qを求める。(i1をjωで除してqを求める。) 
jOmega=j*2*pi*fSignal; 
q(2:(N/2)+1)=(i1(2:(N/2)+1))./jOmega(2:(N/2)+1); 
q(N:-1:(N/2)+2)=conj(q(2:N/2));             %ﾅｲｷｽﾄ周波数より上の処理 
q(1)=0;                                     %DC分除去 
Q=real(ifft(q));                            %qを逆フーリエ変換してQを求める。 
  
figure;plot(V2,Q);grid on;hold on;          %D(Q)-E(V)カーブを描画 
%ylim([-1.5e-3 1.5e-3])                     %縦軸の幅調整 
%xlim([-60 60])                             %横軸の幅調整 
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set(gca,'FontSize',16,'FontName', 'Times New Roman'); 
xlabel('Voltage[V]', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Times New Roman'); 
ylabel('Q[C]', 'FontSize', 18, 'FontName', 'Times New Roman'); 
  
%容量C、等価直列抵抗(SER)R、誘電正接tanδ、インピーダンス|Z|を求める。 
x=q(2)/v2(2);               %基本波成分のみでxを算出 
A=real(x); 
B=-1*imag(x); 
C=(A^2+B^2)/A;              %C(容量) 
C_uF=C*1000000 
R=B/(2*pi*f*(A^2+B^2))      %R(ESR) 
tanD=2*pi*f*R*C;            %tanδ(誘電正接) 
Z=(R^2+1/(2*pi*f*C)^2)^0.5  %|Z|(インピーダンス) 
P=I1A.*V2V;                 %瞬時電力 
SUM2=sum(P/8191);           %積分処理 
Loss_mW=SUM2*1000           %損失 
Irms=rms(I1A)               %電流実効値 
Imax=Untitled(110,2)        %電流最大値 
Vmax=Untitled(108,2)        %電圧最大値 
Phase=Untitled(126,2)       %位相 
frequency_kHz=Untitled(82,2)%測定周波数 
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付録 B Matlab による正弦波重畳時の
位相差計算プログラム 
%%%%周波数設定(Hz)%%%%%% 
f=1000; 
f2=3000; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%元のデータを変換しないでそのまま計算に使えるver. 
%データのインポート時に列ベクトルではなく，数値行列にしてそのままインポートして下さ
い 
IV=Untitled(136:8327,:); 
I1A=IV(:,3);                    %コンデンサ電流 
V2V=IV(:,4);                    %コンデンサ電圧 
  
I2=I1A.^2;                      %% Iの二乗 
P=I1A.*V2V;                     %% 瞬時損失 
x=(0:1:8191);                   %% 時間作成用 
t=x/f/8191;                     %% 時間 
tmax=1/f;                       %% プロット用 時間軸最大値 
IT=I2*(1/f/8191);               %% I×Δt 
SUM=sum(IT);                    %% 積分 
SUM2=sum(P/8191);               %% 損失[W] 
Loss_mW=SUM2*1000               %% 損失[mW]  
%%Irms2=sqrt(f*SUM)             %% 電流実効値 
Irms=rms(I1A)                   %% 電流実効値  
Ifft=2*abs(fft(I1A))/8191;      %% フーリエ変換 
y=x*f/1000;                     %% フーリエ変換結果 横軸用 
Y=y'; 
FFT_real=2*real(fft(I1A))/8191; %% フーリエ変換後 実部 
FFT_imag=2*imag(fft(I1A))/8191; %% フーリエ変換後 虚部 
a=f2/f+1;                       %% 重畳した周波数の位置の参照用 
  
  
F1=atan(FFT_imag(2,1)/FFT_real(2,1))+pi/2;%I1の位相計算 
F1=F1/pi*180; 
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if FFT_real(2,1)<0 
   F1=F1+180; 
end 
if F1>180; 
   F1=F1-360; 
end 
if F1<-180  
   F1=F1+360; 
end 
  
F2=atan(FFT_imag(a,1)/FFT_real(a,1))+pi/2; %I2の位相計算 
F2=F2/pi*180; 
if FFT_real(a,1)<0 
   F2=F2+180; 
end 
if F2>180; 
   F2=F2-360; 
end 
if F2<-180  
   F2=F2+360; 
end 
Phase=F2-f2/f*F1 %%I1とI2の位相差 
  
figure % new figure 
[hAx,hLine1,hLine2] = plotyy(t,I1A,t,V2V); 
xlim([0 tmax]) 
xlabel('Time (sec)','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') 
ylabel(hAx(1),'Current [A]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') %left y-axis 
ylabel(hAx(2),'Voltage [V]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') %right y-axis 
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付録 C フーリエ変換プログラム 
%%%%周波数設定%%%%%% 
f=1000; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 IV=Untitled(136:8327,:); 
I1=IV(:,3);            %コンデンサ電流 
V2=IV(:,4);        %コンデンサ電圧 
I1A=I1; 
V2V=V2; 
 I2=I1A.^2;          %% Iの二乗 
P=I1A.*V2V; 
x=(0:1:8191); 
t=x/f/8191;         %%時間 
tmax=1/f; 
IT=I2*(1/f/8191);   %% I×Δt 
SUM=sum(IT);        %% 積分 
SUM2=sum(P/8191); 
Loss_mW=SUM2*1000   %%損失 
%%Irms2=sqrt(f*SUM)    %%電流実効値 
Irms=rms(I1A) 
Ifft=2*abs(fft(I1A))/8191; %フーリエ変換 
y=x*f/1000; 
Y=y'; 
  %subplot(2,1,2);bar(y,Ifft,0.6,'k');xlim([0 f/25]) 
bar(y,Ifft,0.6,'k');xlim([0 f/50]) 
%plot(y,Ifft); 
xlabel('Frequency [kHz]','FontSize',14, 'FontName','Times New Roman') 
ylabel('FFT Currrent [A]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') 
set(gca,'fontsize',14,'FontName','Times New Roman'); 
  
%subplot(2,1,1);plot(t,I1A,'k') 
%xlim([0 tmax]) 
%xlabel('Time [s]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') 
%ylabel('Current [A]','FontSize',14,'FontName','Times New Roman') 
%set(gca,'fontsize',14,'FontName','Times New Roman');  
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付録 D デジタル制御における FPGA
のプログラム 
 
--****************************************** 
--*     Tokyo Metropolitan University      * 
--*                                        * 
--*   Rev.0 2016-08-18      by Akiyama     * 
--*   Rev.1 2016-08-24      by Akiyama     * 
--*   Rev.2 2016-09-12      by Akiyama     * 
--*   Rev.3 2016-09-16      by Akiyama     * 
--*   Rev.4 2016-09-21      by Akiyama     * 
--*   Rev.4 2016-12-20      by Akiyama     * 
--****************************************** 
 
library IEEE; 
use IEEE.std_logic_1164.all; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.std_logic_signed.all; 
 
entity CRMS_A is 
    port( CK, RESET : IN STD_LOGIC; 
          Alpha  : IN STD_LOGIC_vector(7 downto 0); 
          Beta  : IN STD_LOGIC_vector(7 downto 0); 
          Vdc  : IN STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          Vin  : IN STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          V1  : IN STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          V2  : IN STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          AD_ST  : OUT STD_LOGIC; 
          CAL_ST : OUT STD_LOGIC; 
          DA_ST  : OUT STD_LOGIC; 
          Over_ER : OUT STD_LOGIC; 
          V_OUT1 : OUT STD_LOGIC_vector(11 downto 0); 
          V_OUT2 : OUT STD_LOGIC_vector(11 downto 0)); 
end CRMS_A; 
 
architecture RTL of CRMS_A is 
signal COUNT : integer range 0 to 511; --std_logic_vector(8 downto 0); 
signal ads  : std_logic; 
signal cal  : std_logic; 
signal da_out : std_logic; 
signal Va  : std_logic_vector(21 downto 0); 
signal Vb  : std_logic_vector(21 downto 0); 
signal V_dc  : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_in  : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_1  : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_2  : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_cal1 : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_cal2 : std_logic_vector(13 downto 0); 
signal V_cal1x : std_logic_vector(11 downto 0); 
signal V_cal2x : std_logic_vector(11 downto 0); 
 
begin 
    process( RESET, CK ) begin 
        if ( RESET = '1' ) then 
            COUNT <= 0; 
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            ads <= '0'; 
            cal <= '0'; 
            da_out <= '0'; 
        elsif ( CK'event and CK = '1' ) then 
   case COUNT is 
    when 1 =>  
     ads <= '1'; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 2 =>  
     ads <= '0'; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 25 =>  
     V_dc <=  "00000000000000" + (VDC - 2048); 
     V_in <=  "00000000000000" + (Vin - 2048); 
     V_1 <=  "00000000000000" + (V1 - 2048); 
     V_2 <=  "00000000000000" + (V2 - 2048); 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 27 =>  
     cal <= '1'; 
           if (Alpha * (V_in - V_1) > 2047 ) then 
      va <= "0000000000011111111111";  -
- +2047 
     elsif (Alpha * (V_in - V_1) < -2047 ) then 
      va <= "1111111111100000000001";  -
- -2047 
     else 
      va <= Alpha * (V_in - V_1); 
     end if; 
     if (Beta * (V_dc - V_2) > 2047 ) then 
      vb <= "0000000000011111111111";  -
- +2047 
     elsif (Beta * (V_dc - V_2) < -2047 ) then 
      vb <= "1111111111100000000001";  -
- -2047 
     else 
      vb <= Beta * (V_dc + V_2); 
     end if; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 28 =>  
     cal <= '0'; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    when 29 =>  
     da_out <= '1'; 
     COUNT <= 0; 
    when others =>  
     da_out <= '0'; 
     COUNT <= COUNT + 1; 
    end case; 
        end if; 
    end process; 
    AD_ST <= ads; 
    CAL_ST <= cal; 
    DA_ST <= da_out; 
     
 process( RESET, CK ) begin 
        if ( RESET = '1' ) then 
            V_cal1 <= (others => '0'); 
            V_cal2 <= (others => '0'); 
            V_OUT1 <= (others => '0'); 
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            V_OUT2 <= (others => '0'); 
        elsif ( CK'event and CK = '1' ) then 
   if (cal = '1') then 
    V_cal1 <= (V_in + Va(12 downto 0)); 
    V_cal2 <= (V_dc + Vb(12 downto 0));  
  
   end if; 
    
   if (da_out = '1') then 
    if ( V_cal1 > 2047 and V_cal1 <= 8191 ) then 
     V_OUT1 <= "000000000000"; 
     Over_ER <= '1'; 
    elsif ( V_cal1 < -2047 ) then 
     V_OUT1 <= "111111111111"; 
     Over_ER <= '1'; 
    else 
     V_cal1x <= ("111111111111" xor V_cal1(11 
downto 0)) + 1; 
     V_OUT1 <= V_cal1x(11 downto 0) + 2047; 
     Over_ER <= '0'; 
    end if; 
     
    if ( V_cal2 > 2047 and V_cal2 <= 8191 ) then 
     V_OUT2 <= "000000000000"; 
     Over_ER <= '1'; 
    elsif ( V_cal2 < -2047 ) then 
     V_OUT2 <= "111111111111"; 
     Over_ER <= '1'; 
    else 
     V_cal2x <= ("111111111111" xor V_cal2(11 
downto 0)) + 1; 
     V_OUT2 <= V_cal2x(11 downto 0) + 2047; 
     Over_ER <= '0'; 
    end if; 
     
   end if; 
  end if; 
 end process; 
  
end RTL; 
